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La sostenibilidad en la construcción y operación de edificaciones tiene como objetivo la 
reducción de los impactos ambientales y la utilización de recursos, así como la maximización 
de la utilidad y el retorno de inversión en el sector de la construcción. El propósito de este 
informe es optimizar el nivel de sostenibilidad de un edificio residencial multifamiliar en 
Portugal a través de la metodología SBToolPT-H. Esta metodología, es el resultado del trabajo 
desarrollado en la Universidad de Minho y el iiSBE Portugal, y su propósito fue desarrollar una 
metodología genérica para evaluar la sostenibilidad de un edificio nuevo, existente o renovado 
en zonas urbanas en Portugal, teniendo en cuenta las tres dimensiones de la sostenibilidad: 
ambiental, social y económica. Así mismo, esta metodología evalúa 25 parámetros asociados a 
los factores más relevantes que pueden afectar el medio ambiente y la salud humana, y esá 
dividida en las siguientes nueve categorías: C1 - Cambio climático y calidad del aire interior; 
C2 - Uso del suelo y biodiversidad; C3 – Eficiencia energética; C4 – Materiales y gestión de 
residuos; C5 – Eficiencia del agua; C6 – Confort y salud de los ocupantes; C7 – Accesibilidad; 
C8 – Educación y sensibilidad de la sostenibilidad; y C9 – Costos del ciclo de vida. El puntaje 
final de la sostenibilidad depende de la comparación del caso de estudio con la mejor práctica 
y la práctica convencional en cada uno de los parámetros evaluados. Adicionalmente, esta 
metodología, está dividida en cuatro fases que son la cuantificación del desempeño del edificio 
a nivel de cada indicador, la normalización de los parámetros, la agregación de los parámetros 
y el cálculo del puntaje final de sostenibilidad. Este trabajo presenta la evaluación y la 
optimización de la sostenibilidad de un edificio mediante la metodología SBToolPT-H, 
implementando mejoras en los parámetros más relevantes en el desempeño del edificio en 
estudio, que, como resultado, fueron los parámetros relacionados con el agua, la energía y los 
costos. Finalmente, en la fase de optimización se incorporaron paneles solares fotovoltaicos y 
un sistema SAAP, que consiguieron que el edificio pasara de un nivel de sostenibilidad de 0.28 
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Sustainability in building construction and operation aims at minimization of environmental 
impacts and resources utilization as well as maximization of utility and investment returns in 
the building sector. The purpose of this paper is to optimize the level of sustainability of a 
Multi-Dwelling building in Portugal through the SBToolPT-H methodology. The SBToolPT-H 
methodology is the result of the work developed in the University of Minho and the iiSBE 
Portugal, and its purpose was to develop a generic methodology to assess the sustainability of 
new, existence and renovated buildings in urban areas in Portugal, taking into account three 
dimensions: environmental, social, and economic. Furthermore, this methodology assesses 25 
parameters associated with the most important factors that may affect the natural environment 
or human health and they are divided in nine sustainability categories: C1 – Climate change 
and outdoor air quality; C2 – Land use and biodiversity; C3 – Energy Efficiency; C4 – Materials 
and waste management; C5 – Water efficiency; C6 – Occupant’s health and comfort; C7 – 
Accessibilities; C8 – Education and awareness of sustainability; and C9 – Life-cycle costs.  The 
final score of sustainability depends on the comparison of the case study with the best practice 
and the conventional practice in each one of the parameters that are assessed. In addition, this 
methodology is divided into four steps that are the quantification of performance of the building 
at the level of each indicator, the normalization of parameters, the aggregation of parameters 
and the sustainable score calculation and global assessment. This paper presents the assessment 
and optimization of the sustainability of a building using the SBToolPT-H methodology, 
implementing improvements alternatives in the most relevant aspects of the case building’s 
performance, and, as a result, were the parameters related to water resource, energy and costs. 
Finally, in the improvement phase, were incorporated photovoltaic panels and a SAAP system, 
that achieved increase the sustainable score of 0.28 to 0.48, and in a qualitative scale increase 
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La sociedad y su ambiente construido actualmente usa grandes cantidades de energía y 
materiales afectando de una manera negativa, la salud del ser humano y su ambiente natural 
(Forsberg and von Malmborg, 2004). La contribución global del consumo de energía de los 
edificios ha venido aumentando en los últimos años, situándose actualmente entre el 20-40% 
en los países desarrollados y excediendo a otros sectores, como la industria y los transportes 
(Pérez-Lombard et al., 2009). Desarrollar y usar métodos para la evaluación sostenible de los 
edificios es una solución a explorar, a fin de promover un ambiente construido más sostenible 
(Mateus and Bragança, 2011).  
 
El desarrollo de metodologías para estimar los consumos de energía y el impacto ambiental de 
los edificios es concretamente necesario. Durante las últimas dos décadas, muchos de esos 
métodos fueron desarrollados, siendo bastante útiles para evaluar, clasificar, y certificar el 
desempeño energético y, más generalmente, el nivel de sostenibilidad de los edificios 
(Moschetti, Mazzarella and Nord, 2015). El propósito general de las herramientas es actuar 
como un soporte estratégico de decisión y como una ayuda de comunicación con terceros 
(Forsberg and von Malmborg, 2004). Según Fregonara (2017), las herramientas sirven para 
orientar a los proyectistas en la selección de las mejores opciones, en términos ambientales y 
económicos; para el edificio, desde las etapas iniciales de diseño; también, para apoyar a los 
responsables políticos y promotores en la definición de políticas coherentes y estrategias para 
reducir los consumos de energía, específicamente en el caso de edificios existentes; y para 
ayudar a las autoridades públicas en la planeación y programación de actividades, a través de 
acciones para mejorar el desempeño de los edificios a una escala urbana, incluyendo las 
propiedades públicas (Fregonara, 2017). 
 
Las herramientas de evaluación, más conocidas a escala global son LEED, CASBEE, 
BREEAM y SBTool. Estas, permiten una evaluación completa del edificio, usan sistemas de 




medición para determinar qué tan sostenible es un edificio y que principios incorpora. 
Adicionalmente, tienen en común estudiar el consumo de energía en el edificio, la utilización 
eficiente del agua, la calidad del ambiente exterior, los impactos del edificio en el ambiente 
exterior, el consumo de recursos materiales, la calidad de los servicios, y la integración con las 
estrategias del lugar de construcción (Ali and Al Nsairat, 2009). 
 
La primera herramienta disponible comercialmente fue BREAM (Building Research 
Established Assessment Method) en el Reino Unido en 1990, que dio las bases para la creación 
de la metodología SBTool (Sustainable Building Tool), desarrollada a través del trabajo 
colaborativo de representantes de 20 países. Posteriormente,  fue creada la versión portuguesa 
SBToolPT-H, resultado de un trabajo en conjunto entre la Universidade do Minho y el iiSBE 
Portugal (delegación portuguesa de la International Initiative for a Sustainable Built 
Environment), esta herramienta evalúa el nivel de sostenibilidad de los edificios residenciales 
nuevos, o renovados en áreas urbanas en Portugal (Mateus and Bragança, 2011). 
 
La metodología SBToolPT-H pretende ser una metodología sistemática que soporte el diseño de 
los edificios buscando el mejor balance entre las diferentes dimensiones de la sostenibilidad 
(ambiental, social, económica) y que, al mismo tiempo, sea suficientemente práctica, 
transparente y flexible, para ser adaptada fácilmente a diferentes tipos de edificios y a la 
constante evolución de la tecnología. La clasificación del nivel de sostenibilidad del edificio 
depende de la comparación de su desempeño con dos niveles de referencia: convencional y 
mejor práctica. Esta metodología evalúa 25 parámetros que permiten evaluar el desempeño de 
un edificio a nivel de tres dimensiones de sostenibilidad: ambiental, funcional, y económica.  
 
Los parámetros referentes al desempeño ambiental son evaluados a través de una base de datos 
de Evaluación de los Impactos Ambientales del Ciclo de Vida (EICV), que brindan información 
ambiental al proyectista acerca de las soluciones que conducen a un escenario de proyecto de 
menor impacto ambiental (Mateus and Bragança, 2011).  
 
Analizando el estado del arte, se verifica que algunos estudios realizan un análisis integrado de 
los costos vs beneficios financieros e impactos ambientales del ciclo de vida, en el proceso de 
toma de decisión, en la existencia de diferentes escenarios alternativos, a diferentes escalas de 
producción y construcción, o a diferentes niveles territoriales (Fregonara, 2017). Según Sartori 
(2007), el análisis de 60 casos identificados en la literatura muestra que la energía de operación 




representa la mayor contribución para el total de energía consumida durante el ciclo de vida de 
un edificio. También, se ha concluido que hay una relación lineal entre la energía de operación 
y la energía total, válida para diferentes casos, a pesar de las diferencias climáticas o 
contextuales. De esta forma, reducir el consumo de energía de operación parece ser el aspecto 
más importante para la concepción de edificios que son energéticamente eficientes y presentan 
menores costos e impactos ambientales del ciclo de vida (Sartori and Hestnes, 2007). 
 
Existen diferentes tipos de tecnologías para mejorar el nivel de sostenibilidad de los edificios. 
Las tecnologías pasivas incluyen, por ejemplo, mayor aislamiento, ventanas más eficientes, 
reducción de las pérdidas por infiltración, recuperación de calor del aire de ventilación, y 
aprovechamiento de aguas residuales. Las tecnologías activas incluyen, por ejemplo, bombas 
de calor, colectores solares térmicos, paneles fotovoltaicos y quemadores de biomasa (Sartori 
and Hestnes, 2007).  
 
Un caso de estudio que obtuvo una buena nota de sostenibilidad es el Proyecto de “Ponte da 
Pedra (Fase II)”, situado en Matosinhos. Esta segunda fase del proyecto fue constituida por dos 
bloques con apartamentos de tipologías T2 y T3 (3 y 4 habitaciones, respectivamente), además, 
el proyecto cuenta con un parque infantil, un parque público, un espejo de agua, jardines y vías 
peatonales en todo el conjunto. El proyecto tuvo como objetivo demostrar la viabilidad de un 
edificio residencial sostenible desde el punto de vista económico, ambiental, social y cultural. 
Y algunos de los principios de sostenibilidad adoptados fueron: utilización de áreas previamente 
contaminadas, debido a que el terreno antes de ser construido estaba ocupado por una industria 
de curtiembre; implementación de un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales y del nivel 
freático para el riego de los espacios verdes y alimentación de los sanitarios; utilización de 
energías alternativas obtenidas a través de paneles solares para la producción de aguas 
sanitarias; utilización de materiales exentos de toxicidad y utilización de materiales locales que 
presenten certificados de calidad, con un radio máximo de 100 km; el espesor de las paredes 
fue diseñado de manera que en invierno pueda acumular calor y en verano pueda mantener una 
temperatura interna fresca; sensibilización de los futuros habitantes con la edición de un Manual 
del Cooperador Propietario de Uso y de Mantenimiento; y en términos económicos, el precio 
final de venta se incrementó un 9% debido a las medidas implementadas, sin embargo, esos 
sobrecostos son recuperados en los primeros 5 años, debido a la gran reducción en los consumos 
de energía. Esta evaluación de sostenibilidad fue realizada por el Sistema Líder A, durante el 
año 2006, donde la calificación final de proyecto fue A (Pinheiro, 2006). 





El análisis a realizar en este trabajo incluye el análisis de un caso de estudio. En el caso de 
estudio se evaluará el nivel de sostenibilidad de un edificio residencial multifamiliar mediante 
la metodología SBToolPT-H. Esta metodología cuenta con 25 parámetros que van a ser 
evaluados de acuerdo a las características inicialmente previstas en el proyecto. Cada uno de 
los parámetros evaluados conforma 9 categorías diferentes que resumen el desempeño del 
edificio a nivel de aspectos claves de sostenibilidad, las cuales conforman las tres dimensiones 
de sostenibilidad. Seguidamente, será determinada la nota global de sostenibilidad del edificio 
que es determinada con el desempeño de cada una de las dimensiones y su respectivo peso en 
la nota final. Y finalmente, serán analizados los parámetros que tengan mayor relevancia en la 
nota de sostenibilidad global y estos serán mejorados a través de la implementación de 
alternativas que sean viables, que tengan una buena relación costo-beneficio y que permitan 
mejorar la sostenibilidad del edificio.   
 
1.2 Objetivos 
Este trabajo tiene como objetivo principal optimizar el nivel de sostenibilidad de un edificio 
residencial multifamiliar en Portugal, mediante el uso de la metodología SBToolPT-H, 
presentando propuestas de mejora que incrementen el nivel de sostenibilidad, para eso es 
necesario en una primera fase evaluar el nivel de sostenibilidad del edificio residencial 
multifamiliar con sus características iniciales y establecer los parámetros que serán mejorados 
en función de la relevancia que tengan en la nota sostenible global y la viabilidad que tengan 
de ser mejorados, para finalmente, buscar alternativas de mejora que sean viables con el 
proyecto en estudio en cuanto a la relación costo-beneficio, presentando el nivel de 
sostenibilidad final del edificio residencial multifamiliar incluyendo las mejoras propuestas.  
 
Las medidas que serán estudiadas serán las más equilibradas en términos ambientales, sociales, 
y económicos y su implementación en el edificio resulta en una mejoría efectiva del nivel de 
sostenibilidad en relación a la solución inicial. Se pretende, además, que su integración en el 
proyecto no agrave significativamente el costo de construcción. 
 
 






2 REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Construcción Sostenible 
El término construcción sostenible integra los aspectos ambientales, sociales y económicos de 
un edificio, en el contexto de su comunidad. En 1994, el CIB – International Council for 
Building Research Studies, definió como objetivo de la construcción sostenible “crear y operar 
un ambiente construido saludable basado en la eficiencia de los recursos y un diseño ecológico”. 
El CIB estableció siete Principios de la Construcción Sostenible mostrados en la Tabla 1, los 
cuales son aplicados a todo el ciclo de vida de un edificio, brindando información para la toma 
de decisiones en cada una de las fases del ciclo de vida del mismo, estos principios son (Kibert, 
2008). 








La construcción sostenible pretende permitir la integración del ser humano con la naturaleza, 
utilizando adecuadamente los recursos naturales. Representa una nueva manera de relacionar 
la concepción, la operación y deconstrucción/demolición de un edificio, centrándose no solo en 
la calidad del producto, el tiempo de construcción y los costos, sino también, en las 
preocupaciones ambientales, que están relacionadas con el consumo de recursos, las emisiones, 
la salud de los ocupantes y la biodiversidad, para así, mejorar la calidad de vida, el desarrollo 
económico y la equidad social (Pinheiro, 2006). 
 




El concepto de construcción sostenible integra principios de eco-eficiencia con los aspectos 
económicos, sociales y ambientales, como se muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1 Pilares de la Construcción Sostenible. Adaptado de: (Mateus, 2009)  
Desde este punto de vista, se presentan los aspectos fundamentales o pilares de la construcción 
sostenible, a continuación (Mateus, 2009):  
 
• Economizar energía y agua: la producción de energía eléctrica representa un elevado 
impacto ambiental debido a que se utiliza como materia prima un recurso natural no 
renovable y limitado. Por lo tanto, se debe reducir su consumo, no solo en la fase de 
utilización del edificio, con la implementación de energías producidas a partir de fuentes 
renovables y la optimización de la iluminación y ventilación natural; sino también en la fase 
de construcción, con la implementación de sistemas de construcción simples y modulares. 
El consumo de agua está relacionado con la producción de aguas residuales, así que una de 
las maneras de reducir el consumo, es optando por sistemas más eficientes para los 
dispositivos hidráulicos. 
 
• Asegurar la salubridad de los edificios: se deben evitar compartimientos que no tengan 
aberturas para el exterior del edificio, para ello, es necesario maximizar la ventilación e 
iluminación natural para asegurar el confort ambiental en el interior del edificio. 
 
• Maximizar la durabilidad de los edificios: se deben utilizar tecnologías constructivas y 
materiales que sean más durables, que las construcciones sean más flexibles a la hora de 
realizar modificaciones o nuevas utilizaciones, y de esta forma que el ciclo de vida del 




edificio sea mayor, amortiguando los impactos ambientales producidos en la fase de 
construcción. 
 
• Planear la conservación y manutención de los edificios: es indispensable planear las 
intervenciones de mantenimiento y rehabilitación del edificio, pues estas actividades, 
permiten prolongar el ciclo de vida del edificio sin poner en peligro el confort y seguridad 
estructural del mismo, pues es una estructura que alberga una gran cantidad de recursos 
naturales y culturales que deben ser preservados y de esta forma, evitar su degradación o en 
situaciones extremas, su ruina total o parcial. 
 
• Utilizar materiales eco-eficientes: son aquellos que, durante su ciclo de vida, es decir, 
desde la fase de extracción hasta la devolución al medio ambiente, generan bajo impacto 
ambiental. Algunos de estos materiales se caracterizan por no contener químicos nocivos 
para la capa de ozono; otra característica es que sean durables, así disminuyen la producción 
de residuos; preferir materiales que requieran de poco mantenimiento o que su 
mantenimiento implique un bajo impacto ambiental; que sean materiales que incorporen 
baja energía primaria, que sean materiales producidos en la región, así se disminuyen los 
costos de transporte y su respectivo impacto ambiental; y usar preferiblemente materiales 
reciclados o que presenten gran potencial de ser reciclado o reutilizados. 
 
• Construcciones de baja masa: entre menor sea la masa total del edificio, menor será la 
cantidad de recursos naturales incorporados. Una solución, es la implementación de nuevos 
sistemas constructivos como el LGSF- Light Gauge Steel Framing, es una solución 
constructiva que ayuda a reducir el peso de las construcciones, debido a que presenta una 
envolvente vertical leve (perfiles metálicos leves), con un alto desempeño térmico y 
acústico y en su interior utiliza materiales de masa elevada, que adicionalmente tienen 
funciones estructurales y de almacenamiento térmico. 
 
• Minimizar la producción de residuos:  en la fase de construcción es donde se producen 
la mayor cantidad de residuos, estos pueden ser reducidos, a través de un correcto 
almacenaje de los materiales de construcción, la implementación de sistemas prefabricados 
o la utilización de dimensiones estándar en la fase de planeación. 
 




• Ser económica: una construcción es sostenible si después de integrar los pilares anteriores 
es posible llegar a un acuerdo de costos con los intereses del propietario y los posibles 
utilizadores de la edificación. Una construcción sostenible no debe ser exageradamente 
costosa, pues de esta forma no podría competir con las construcciones tradicionales. Un 
análisis económico de este tipo de construcciones debe tener en cuenta todas las fases del 
ciclo de vida del edificio, así en la fase de construcción se debe optar por sistemas 
constructivos simples, estándares, que exijan menor mano de obra, aumentando la 
productividad y disminuyendo el tiempo de construcción, factores importantes en la 
economía del proyecto. Durante la fase de utilización se reducen los costos debido a la 
incorporación de sistemas más eficientes de agua, energía y la incorporación de materiales 
durables, que reducen los costos de manutención. Y si fue bien concebido el proyecto, 
también se debe considerar el valor de los materiales que pueden ser reciclados o 
reutilizados al final del ciclo de vida del edificio. 
 
• Garantizar condiciones dignas de higiene y seguridad en los trabajos de construcción: 
en la fase de construcción es importante que los trabajadores tengan buenas condiciones de 
trabajo, para evitar posibles riesgos de accidentes, para ello, es importante planear de 
manera objetiva los procesos de construcción, los sistemas constructivos y materiales a 
utilizar. 
 
2.2 Metodologías de evaluación de la sostenibilidad de los Edificios  
Las herramientas de evaluación de la sostenibilidad han sido desarrolladas para diferentes 
propósitos, por ejemplo, de investigación, consultoría, y para ayudar en el proceso de toma de 
decisiones. En los últimos años, estas herramientas han ganado reconocimiento, debido a que 
diferentes organizaciones como por ejemplo, GBC – Green Building Challenge han organizado 
un gran número de conferencias internacionales en torno a la sostenibilidad, lo que contribuye 
al desarrollo de la construcción sostenible (Haapio and Viitaniemi, 2008). Adicionalmente, la 
organización Internacional para la estandarización (ISO) ha trabajado en la estandarización de 
los requerimientos para la evaluación ambiental de los edificios. Para ello, ha publicado dos 
especificaciones técnicas: 
 




• ISO/TS 21929-1:2011 Sostenibilidad en la construcción de edificaciones – Indicadores 
sostenibles – Parte 1: Marco para el desarrollo de indicadores y un conjunto base de 
indicadores para edificios. 
• ISO/TS 21931-1:2006 Sostenibilidad en la construcción de edificaciones – Marco para los 
métodos de evaluación del desarrollo ambiental en los trabajos de construcción – Parte 1: 
Edificios.  
 
La comisión europea para la estandarización (CEN) y CEN/TC “Sostenibilidad en los trabajos 
de construcción” han desarrollado de manera voluntaria, métodos estandarizados para la 
evaluación de aspectos sostenibles en los trabajos de construcción nuevos y existentes y 
estándares para la declaración ambiental de productos (EDP) de productos de construcción 
(Haapio and Viitaniemi, 2008).  
 
Según Bragança (2010), hay tres grandes sistemas de clasificación y certificación de 
edificaciones que son las bases para los otros sistemas usados mundialmente: BREEAM – the 
Building Research Establishment Environmental Challenge Method, que fue desarrollado en 
Reino Unido; SBTool – the Sustainable Building Challenge Framework, que fue desarrollado 
de manera conjunta de 20 países; y LEED – the Leadership in Energy and Environmental 
Design, desarrollado en Estados Unidos (Bragança, Mateus and Koukkari, 2010). 
 
2.2.1 BREEAM  
El sistema fue desarrollado por BRE GLOBAL en Reino Unido en 1990, con el fin de evaluar 
edificaciones de uso comercial y residencial. Es un método de evaluación de la sostenibilidad 
para la planificación de proyectos, infraestructuras y edificaciones. BREEAM ha desarrollado 
diferentes versiones para viviendas, multi-residenciales, colegios, oficinas, prisiones y espacios 
de almacenamiento, con el fin de reconocer los requerimientos especiales de cada edificación. 
Este sistema evalúa el ciclo de vida de la edificación teniendo en cuenta las fases de producción, 
construcción, operación, mantenimiento y depósito (Haapio and Viitaniemi, 2008). 
 
Actualmente, este sistema se ha extendido a nivel internacional, en países como Holanda, 
España, Noruega, Suecia y Alemania; hay entidades que adaptan este método al idioma, 
normativa y práctica constructiva del país. Por ejemplo, el operador nacional en España se 




denomina BREEAM.ES, el cual está constituido por la Fundación (ITG), Instituto Tecnológico 
de Galicia  (GrupoWork, 2017). 
 
La aplicación del método BREEAM conlleva a una seria de beneficios mostrados a 
continuación (BREEAM.ES, 2013):  
 
• Económicos: se reducen los gastos de funcionamiento y mantenimiento entre un 7-8%, 
debido a que el consumo energético es reducido entre un 50-70% y el consumo de agua 
hasta en un 40%. 
• Ambientales: al reducir el consumo de energía, se reducen las emisiones de CO2 durante 
la vida útil del edificio, se reducen los residuos, entre otros. 
• Sociales: el ambiente dentro de la edificación es mejorado, y los utilizadores mejoraran su 
calidad de vida, debido a la optimización de la iluminación, la calidad del aire, el ruido, etc.  
 
2.2.1.1 Categorías  
La Figura 2, muestra cada una de las categorías que son evaluadas en este sistema, que abordan 
los factores más influyentes, incluyendo, la reducción de las emisiones de carbono, la 
durabilidad del diseño, la adaptación al cambio climático, el valor ecológico y la protección de 
la biodiversidad. Cada categoría incluye una serie de requisitos, que a su vez tienen un peso 
específico en el puntaje global (bre, 2017):  
 
Figura 2 Categorías sistema de evaluación BREEAM. Adaptado de: (bre, 2017)  




Cada categoría es subdividida en un conjunto de indicadores de evaluación, cada uno de los 
indicadores tendrá un objetivo y una referencia, cuando alguno de los anteriores es alcanzado, 
el asesor de BREEAM otorgará unos créditos. El puntaje de la categoría es calculado con el 
número de créditos alcanzados y el peso de la categoría. Finalmente, el puntaje global será la 
suma de los puntajes de cada categoría.  
 
Para el caso de construcciones residenciales (Viviendas), el valor máximo de créditos que 
pueden ser alcanzados son 192, los cuales están divididos en las siguientes 10 categorías, como 
se muestra en la Figura 3. 
 
Figura 3 Gráfica Categorías BREEAM ES Viviendas. Adaptado de: (Maceiras Pinilla and 
Calvo Orosa, 2016) 
 
2.2.1.2 Sistema de calificación  
El sistema de calificación de BREEAM para viviendas, es mostrado en la Tabla 2. 








Después de obtener la calificación, el proyecto o edificación debe ser registrado, para 
finalmente obtener el certificado. Este, debe ser renovado cada tres años o puede actualizarse 
cuando se realicen cambios significativos, que requieran una variación en el certificado inicial. 
 
2.2.2 LEED 
LEED es un programa lanzado al mercado de los Estados Unidos en 1993, a través de USGBC 
(the United State Green Building Council), y desde ese entonces, ha sido usado como sistema 
de evaluación por más de 62,000 proyectos en los Estados Unidos. LEED evalúa el desempeño 
ambiental de una edificación a través de su ciclo de vida y otorga un certificado independiente 
de sostenibilidad del edificio. Es una sistema que cubre diferentes tipos de proyectos y objetivos 
como los siguientes (Moussa and Farag, 2016): 
 
• Diseño de Edificios y construcción (BD+C): es aplicado a construcciones nuevas o 
aquellas que tienen grandes intervenciones de renovación; incluidas nuevas construcciones, 
colegios, espacios de almacenamiento, hospitales, centros de datos, centros de distribución, 
de salud; 
• Diseño Interior y Construcción (ID+C): es aplicado a un proyecto de interiores; incluye 
interiores comerciales, tiendas minoristas, y hospitales; 
• Operación y Mantenimiento de Edificios (O+M): es aplicado a edificios existentes que 
están bajo trabajos de mantenimiento; incluyen edificios existentes, colegios, tiendas 
minoritarias, bodegas y centros de distribución; 
• Desarrollo de vecindarios (ND): es aplicado a proyectos de desarrollo urbanístico; incluye 
usos residenciales, no residenciales o mixtos. 
• Viviendas (Homes): es aplicado a una casa unifamiliar, edificaciones de baja o media 
altura, incluyendo viviendas o edificios. 
 
2.2.2.1 Categorías 
En LEED hay 110 créditos posibles distribuidos en 8 categorías principales, como se muestra 
en la Figura 4. 






Figura 4 Categorías sistema LEED. Tomado de: (U.S. Green Building Council, 2015). 
 
2.2.2.2 Sistema de calificación  
El método de clasificación del LEED es basado en 4 niveles de certificación verde: certificado, 
plata, oro y platino. El número de puntos obtenidos por el proyecto determina el nivel de 
certificación LEED, que el proyecto recibirá, como se muestra en la Figura 5. 
 
Figura 5 Método de calificación LEED. Adaptado de: (Edificioverde, 2012) 
 
2.2.3 SBTool 
SBTool, formalmente conocido como GBTool, fue desarrollado en 1995 por el iiSBE 
(International Initiative for a Sustainable Built Environment), que es una organización 
internacional sin ánimo de lucro, formada por diez naciones que son: Austria, Canadá, 
República Checa, Israel, Italia, Malta, Portugal, Corea del Sur, España y Taiwán (Suzer, 2015). 





SBTool es un marco genérico para clasificar el desempeño sostenible de edificaciones y 
proyectos. Además, es un conjunto de herramientas que ayudan a las organizaciones locales a 
desarrollar sus sistemas de clasificación SBTool locales (iiSBE, 2010).  
 
Este sistema puede ser usado por: organizaciones autorizadas, como, por ejemplo, las 
organizaciones no gubernamentales (NGOs), para establecer sistemas de clasificación que se 
adapten a sus regiones y tipos de edificaciones; propietarios y administradores de grandes 




El sistema SBTool contiene 2 módulos de evaluación que están relacionados con las fases del 
ciclo de vida; un módulo es destinado a la evaluación del lugar, llevado a cabo en la fase de 
pre-diseño; y el otro para la evaluación de la edificación, abordando las fases de diseño, 
construcción y operación. (Larsson and Macias, 2012). Las categorías evaluadas en este sistema 
se muestran en la Figura 6. 
 
Figura 6 Categorías sistema SBTool Genérico. Adaptado de: (Larsson and Macias, 2012) 
 
2.2.3.2 Sistema de calificación 
El sistema de calificación del SBTool consiste en una serie de comparaciones entre las 
características del edificio en estudio y la referencia nacional o regional de la práctica mínima 




aceptada (0 puntos), la buena práctica (3 puntos) y la mejor práctica (5 puntos). El puntaje es 
calculado multiplicando cada valor con su apropiado peso, seguidamente, se suman todos los 
puntajes obtenidos (Larsson and Macias, 2012). Y como resultado se obtiene un certificado de 
sostenibilidad, mostrado en la Figura 7. 
 
Figura 7 Ejemplo certificado SBTool Genérico. Tomado de: (Larsson and Macias, 2012) 
 
2.2.4 Comparación de los sistemas de evaluación 
Aunque cada uno de los sistemas de evaluación tiene un enfoque diferente, uno de los aspectos 
más importantes en los tres sistemas es la energía, a la que le corresponden un 18% para 
BREEAM, un 30% para LEED y un 9% para SBTool. Como se puede ver en la Tabla 3, los 
sistemas BREEAM y LEED le dan mayor importancia a la dimensión ambiental, mientras que 
en la metodología SBTool, la dimensión social tiene el mayor peso. En general, estas 
metodologías tienen en común aspectos como la energía, el uso del agua, los materiales, los 
impactos ambientales, la calidad del ambiente interior, y la ubicación y transporte cercano al 
edificio, debido, a que estos factores determinarán en gran medida el desempeño del edificio a 
lo largo de su ciclo de vida. Por último, la metodología SBTool es la única que considera la 
dimensión económica, que en la calificación global tiene un peso de 4%.    
 




Tabla 3 Comparación Sistemas de Evaluación Sostenible 
 
 
2.2.5 Caso del edificio Philip Merrill Environmental Center 
El edificio Philip Merril es un centro ambiental que se encuentra localizado en Maryland, 
Estados Unidos. Cuenta con un área de 2979m2, dividido en un auditorio y la zona de oficinas. 
Es un ejemplo de construcción sostenible, ya que obtuvo una clasificación platino en el sistema 
LEED.  
 
Esta edificación fue construida de manera integral, donde todos los materiales utilizados fueron 
producidos por procesos que no afectaron el medio ambiente, son materiales reciclados y al 
final de su vida útil, serán reciclables. El proyecto utilizo diferentes alternativas para generar 
un sitio sostenible, reducir los consumos de energía, de materiales y recursos, y mejorar la 
calidad del aire interior. (Pinheiro, 2006). Cada una de las medidas implementadas, se 
encuentran detalladas en los siguientes puntos.  
 
• Selección del terreno que menor impacto ambiental causaba, donde tuvieron en cuenta la 
cercanía del lugar a los servicios públicos y evitaron la construcción en terrenos no 
contaminados. 
• Construyeron la edificación sobre un edificio ya existente, por lo que reciclaron todos sus 
componentes. 
• Durante la construcción talaron 8 árboles, por lo que han plantado 130 árboles. 




• Construyeron una zona húmeda y un arrecife de ostras. 
• Dieron incentivos a los trabajadores por el uso de bicicletas y vehículos eléctricos. 
• Dispone de ciclovía hasta el centro comercial 
• Existencia de servicios de desayuno y almuerzo. 
• Las aguas pluviales son filtradas por adoquines ecológicos en la zona de estacionamiento, 
reduciendo su contaminación. Adicionalmente, utilizaron un filtro en la parte inferior de la 
vía para tratar las sustancias contaminantes provenientes de los vehículos. 
• Utilizaron plantas locales, permitiendo evitar el uso de fertilizantes, pesticidas y la 
necesidad de riega. 
• La zona de estacionamiento fue construida con materiales que no acumulan calor y fue 
rodeado por árboles, para ayudar a mantener la zona fresca y reducir el efecto de isla de 
calor. 
• La iluminación del edificio y la zona de estacionamiento tienen temporizador, apagándose 
siempre que no sea necesaria. 
 
Figura 8 Fachada Sur del edificio. Tomada de: (Courtesy and Smithgroup, 2007) 
• El centro ambiental fue construido utilizando diversas tecnologías para ahorrar energía 
como el recurso de energía solar pasiva, activa y energía geotérmica.  
• El edificio fue construido usando el principio de arquitectura bioclimática (Figura 8), 
orientando la fachada hacia el sur, para aprovechar la radiación y los vientos dominantes. 
Adicionalmente, el sombreamiento fue dimensionado de modo a aprovechar la luz solar en 
el invierno y reducir los picos de calor en el verano.  




• En la fachada orientada al sur existen ventanas con la posibilidad de ser sombreadas, 
mientras que en la fachada orientada al norte fueron instaladas ventanas altas, de modo a 
obtenerse una distribución uniforme de luz durante todo el edificio. Además, existen 
sensores luminosos, que accionan mecanismos para disminuir la intensidad luminosa 
artificial. 
• En las paredes y en el techo fueron usados materiales aislantes (sin CFCs Y HCFCs), 
reduciendo de este modo los consumos energéticos del edificio.  
• Fue instalado un sistema auxiliar de calefacción y enfriamiento. Este es constituido por 
pozos geotérmicos en el terreno, que utilizan las temperaturas constantes existentes en el 
subsuelo para calentar y enfriar, dependiendo de la época del año. Existen 48 pozos para 
todo el edificio, con una profundidad de cerca de 90m.  
• En los tejados orientados al sur existen paneles solares que producen electricidad y calientan 
el agua, reduciendo así las necesidades del edificio en energía electricidad (Figura 9). 
• El consumo de energía del edificio es monitorizado y controlado por un sistema de gestión 
de la energía, de modo a maximizar la eficiencia de su utilización (Figura 9). 
• El enfriamiento del centro, es efectuado recorriendo a la ventilación a través de la abertura 
de ventanas. Para tal, el sistema de gestión determina cuando las condiciones son apropiadas 
y avisa a los trabajadores en el interior del centro, sobre cuándo deben abrir las ventanas. 
• En general, el edificio usa menos de dos tercios de energía que un edificio de escritorio 
usual en los Estados Unidos de América. 
 
Figura 9 Izq. Sistema de aviso apertura de ventanas. Der. Paneles Solares Térmicos. Tomado 
de:(Griffith et al., 2005) 
• Los marcos de las ventanas y puertas fueron fabricados a partir de barriles de pepinillo 
recuperados y cerca de la mitad de los materiales tienen origen local, en un radio inferior a 
480km.  




• Utilizaron materiales rápidamente renovables, como el corcho y el bambú, que puede ser 
recogido de 3 a 5 años y que se renueva por sí solo. Los materiales estructurales, como 
columnas y vigas, utilizan madera que es normalmente desperdiciada. La madera restante 
utilizada en el edificio es certificada por el Forest Stewardship Council o extraída de 
bosques generados de forma sostenible.  
• Las cantidades de materiales utilizados en el centro fueron igualmente pensadas de modo a 
ser lo mínimo posible. De este modo, la estructura está expuesta, pues no fueron construidos 
paredes interiores, y no fueron utilizados acabados innecesarios.  
• Los materiales utilizados provienen del reciclaje de otros materiales. Por ejemplo, los 
paneles metálicos utilizados en el tejado y paredes provienen del reciclaje de chatarra, 
carros, latas y armas que pueden ser, fácilmente, desmontados para la reutilización, mientras 
que las tejas son hechas de 78% de lana mineral y fibra de celulosa reciclada. 
• En lo que se refiere a la conservación del agua, posee un sistema de recolección de aguas 
pluviales (Figura 10), reutilizándolas en todos los lugares, excepto en la cocina y duchas. 
De este modo, se reducen las necesidades de agua de fuente municipal o subterránea y 
generan menos efluentes para tratar. Además de eso, posee sanitarios que separan los 
componentes y hacen compostaje. 
 
Figura 10 Fachada Norte, donde se evidencia los reservorios para las aguas pluviales. 
Tomado de:(Griffith et al., 2005) 
• La calidad del aire interior fue pensada mediante la utilización de materiales como el 
corcho, el linóleo natural, el bambú; y pinturas y pegamentos que no contiene COVs. 
• La ventilación es facilitada por la existencia de ventanas en todas las divisiones y por 
sistemas mecánicos que captan el aire lejos de fuentes de contaminación. Las divisiones 




donde existen productos químicos, son ventiladas directamente para el exterior, impidiendo 
la recirculación del aire dentro del edificio. 
• En la sala de conferencia principal existe un sensor que mide la concentración de dióxido 
de carbono y un sistema que controla la ventilación dependiendo de la ocupación de la sala. 
• El hecho de que las oficinas sean abiertas, facilita el movimiento del aire, mejorando la 
ventilación (Figura 11). Adicionalmente, el sistema de aviso para la abertura de ventanas 
contribuye, también, para la mejora de la calidad del aire al interior del edificio. 
 
Figura 11 Interior del Edificio. Tomada de: (Courtesy and Smithgroup, 2007) 
 
2.3 Medidas para mejorar la sostenibilidad de los edificios 
 
2.3.1 Energía 
El sector de la construcción es responsable de cerca del 30 al 40% de la energía consumida 
mundialmente, siendo uno de los sectores que mayor consumo de energía demanda (Fan and 
Xia, 2018). Los edificios requieren de energía en todo su ciclo de vida, directa o indirectamente. 
Directamente para su construcción, operación, rehabilitación y demolición; indirectamente, a 
través de la producción de los materiales de construcción y los materiales usados en las 
instalaciones técnicas (Sartori and Hestnes, 2007).  





La directiva del Parlamento Europeo y el Consejo del desempeño energético de edificios, 
señalan la necesidad y posibilidad de ahorrar energía a través de la implementación de las 
siguientes alternativas (Chwieduk, 2003): 
 
• Implementar un diseño y orientación bioclimático; 
• Mejorar la envolvente de los edificios, enfocándose en el aislamiento térmico y las ventanas; 
• Mejorar los sistemas HVAC y la iluminación; 
• Implementar los sistemas de generación de energía amigables con el medio ambiente. 
 
2.3.1.1 Orientación  
Las características arquitectónicas y los sistemas constructivos de los edificios tienen una 
influencia determinante en las condiciones de confort interior (Costa et al., 2014). Un diseño y 
orientación bioclimática, está asociada al concepto de arquitectura de bajo consumo de energía, 
es decir, un edificio que aprovecha el calor solar pasivo. Ya sea para ganar tanta energía solar 
como sea posible, o para proteger el edificio del sol, dependiendo de la estación y las 
condiciones climáticas (Chwieduk, 2003). 
 
Según el REH, Portugal se encuentra dividido en tres zonas climáticas tanto para verano (V1, 
V2 y V3), como para invierno (I1, I2 e I3). En algunas zonas del país, las diferencias de 
temperaturas entre la estación de invierno y verano son bastante significativas. Una manera de 
mejorar las condiciones de confort de los usuarios, es por medio de la orientación adecuada de 
la edificación (Figura 12). Según Costa (2014), cada uno de los alzados de una edificación debe 
ser diseñado teniendo en cuenta lo siguiente: 
 
• Alzado Norte: se deben evitar las ventanas en esta orientación, para minimizar las pérdidas 
térmicas durante la estación de invierno. 
• Alzado Sur: se debe optar por tener la fachada principal en esta orientación, pues se 
aprovechará mejor la incidencia solar, principalmente en invierno. Por lo tanto, las ventanas 
deben tener mayores dimensiones en el alzado Sur. En verano, los acristalamientos deben 
tener protección exterior para controlar la incidencia excesiva, reduciendo el uso de energías 
para climatización e iluminación. 




• Alzado Este y Oeste: la exposición solar debe ser reducida, debido a que en estas 
orientaciones es difícil controlar la entrada de radiación solar, especialmente en verano. 
 
Figura 12 Orientación bioclimática. Tomada de:(i-ambiente, 2015) 
 
2.3.1.2 Aislamiento térmico 
El desempeño térmico de la envolvente de un edificio, es uno de los factores que más contribuye 
al consumo total de energía. Una alternativa para mejorar la eficiencia energética de los 
edificios, es reducir las pérdidas de calor a través de la implementación de aislamiento térmico 
interno o externo en la envolvente, por ejemplo, las paredes con aislamiento ayudan a reducir 
la demanda de energía de los sistemas de calefacción o aire acondicionado (Simona, Spiru and 
Ion, 2017). 
 
La transmitancia térmica (U), es el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento 
por grado de diferencia de temperaturas entre dos ambientes separados por dicho elemento 
(Arquitectura&Energía, 2015). Por lo tanto, cuanto mayor sea la transmitancia térmica, menor 
es el efecto de aislamiento térmico; y cuanto menor sea el valor de U, mejor es el 
comportamiento térmico y menor es la pérdida de calor a través del elemento. A nivel europeo, 
los valores de transmitancia térmica (U), son mostrados en la Tabla 4. 
 








En Portugal el aislamiento térmico es utilizado en la construcción desde 1950, y desde 1991, 
con la creación del primer Reglamento Térmico para los Edificios (RCCTE), pasó a ser 
obligatorio. Debido a que, un edificio que no posea aislamiento va disipar energía para el 
exterior, en la época de invierno; y va estar excesivamente caluroso por la fuerte transmisión 
de calor generada por la envolvente, en la época de verano (Costa et al., 2014). 
 
Según un estudio realizado en Romania, la diferencia de temperatura de una edificación con 
aislamiento vs una edificación sin aislamiento es de aproximadamente 3ºC. Esta diferencia, es 
mayor, cuando el aislamiento es implementado externamente, llegando hasta los 5ºC de 
diferencia , mejorando así, la eficiencia térmica de la edificación (Simona, Spiru and Ion, 2017).  
 
Este tipo de aislamiento, tiene las siguientes ventajas con respecto a los otros sistemas (Costa 
et al., 2014): 
 
• Elimina los puentes térmicos que causan el aparecimiento de condensaciones; 
• Mayor control de la calidad, debido a que el aislamiento es aplicado por el exterior y 
permanece visible durante su aplicación en obra; 
• Inercia térmica elevada, debido a que todos los elementos interiores al aislamiento podrán 
absorber energía. 
 
Los materiales más comúnmente usados para los aislamientos térmicos son el Poliestireno 
Expandido (EPS), y el Poliestireno Extruido (XPS).  
 




2.3.1.3 Ventanas eficientes 
Los marcos de las ventanas pueden ser constituidos por tres diferentes materiales, el Policloruro 
de Vinilo (PVC), la madera o el aluminio. En términos económicos los marcos de PVC, son la 
mejor opción, debido a que presentan una menor inversión. Y en términos funcionales, poseen 
una vida útil dos o tres veces mayor a los marcos de madera o aluminio. Otro aspecto importante 
es el tipo de abertura, una de las mejores alternativas son las ventanas basculantes (Figura 13), 
ya que permiten la ventilación natural sin comprometer la seguridad de la edificación (Costa et 
al., 2014).  
 
Figura 13 Ventana basculante. Tomado de: (Archiexpo, 2016)  
 
Las áreas de acristalamiento son los puntos de mayor contacto entre el interior de la edificación 
y el ambiente exterior. Para la selección de un buen vidrio, es importante tener en cuenta el 
factor solar del vidrio, que es, el cociente entre la energía solar transmitida a través del vidrio y 
la energía solar incidente (RCCTE, 2006). Así, entre menor sea el factor solar, mayor será la 
protección del vidrio. Por lo tanto, un factor solar pequeño es beneficioso en verano, pero 
perjudicial en invierno (Costa et al., 2014).  
 
2.3.1.4 Optimizar la iluminación natural 
Una manera de permitir la entrada de luz diurna al interior de la edificación es proyectar e 
implementar un correcto sistema de ventanas en la envolvente del edificio. Uno de los aspectos 
más importantes, es definir el área de las ventanas. Pues ésta, tiene implicaciones tanto en la 
iluminación del edificio, como en el desempeño térmico del mismo. Por lo tanto, no es 




aconsejable incrementar significativamente el área de ventanas, debido a las ganancias térmicas 
que pueden ser, en algunos periodos del año, excesivas (Almeida and Martins, 2014). 
 
Según la ASHRAE (2011), el valor más óptimo de WWR (Window to Wall Ratio), debe estar 
entre el 20 y el 40%, para balancear el uso apropiado de luz diurna y evitar las ganancias 
térmicas excesivas a través de las aberturas. Otro aspecto importante es el valor de la 
transmitancia del vidrio, el cual es recomendable que tenga un VLT (Visible Light 
Transmittance) del 70% o mayor, y para ventanas interiores un coeficiente de reflexión mayor 
al 75% (Almeida and Martins, 2014).  
 
2.3.1.5 Energía generada a partir de fuentes renovables 
La aplicación de energías renovables en edificios está enfocada principalmente a los PV – 
Photovoltaic, ST – Solar Thermal energy, y GSHP – Geothermal Heat Pump System. La energía 
de Biomasa es aplicada generalmente en las regiones rurales y la energía eólica, en edificios 
con excepción de edificios de gran altura. La aplicación de este tipo de energías depende de tres 
aspectos importantes, la disponibilidad de recursos locales, la demanda de energía del edificio 
y la optimización del balance energético. Adicionalmente, existen tres cuestiones básicas en la 
aplicación de estas alternativas, la adecuación regional, la adecuación al edificio, y la viabilidad 
técnica y económica (Tan, Lei and Chen, 2016).  
 
• Sistemas Fotovoltaicos (PV) 
Son módulos solares eléctricos (Figura 14), que convierten la radiación solar directamente en 
electricidad sin partes móviles, sin requerir combustibles, y sin generar gases contaminantes a 
través de su ciclo de vida. Este tipo de módulos tienen una vida útil prevista de al menos 30 
años, pueden ser usados para producir energía desde mili watts hasta mega watts, y es una 
tecnología universal, que funciona con la radiación solar (Sick and Erge, 1996).   





Figura 14 Edificio con Paneles solares fotovoltaicos en la fachada. Tomado de:(Energíasolar, 
2018)  
 
• Sistemas solares térmicos (ST)   
Los colectores solares térmicos convierten la energía del sol en calor, que es utilizado para 
calentar agua, aún en días de poca radiación. Existen dos tipos de sistemas solares, como se 
muestran a continuación  (Solius, 2015): 
 
➢ Termosifón: este tipo de sistema aprovecha la disminución de la densidad del agua con 
el aumento de la temperatura. El fluido solar, calentado por el sol, sube al depósito 
colocado por encima del colector donde se libera la energía. Al enfriarse, desciende 
nuevamente al colector y el ciclo se repite. No es necesario el uso de bombas o 
regulación, pudiendo ser utilizado en zonas sin electricidad. Un ejemplo de este tipo de 
sistema, se encuentra en la Figura 15. 
 
 
Figura 15 Sistema Termosifón. Fuente:(Solius, 2015) 
 




➢ Circulación forzada: en este sistema (Figura 16), el colector solar absorbe la energía 
solar incidente y caliente el fluido en su interior. Esta energía es transferida para el 
acumulador, colocado en el interior de la edificación. Los acumuladores de simple o 
doble serpentina permiten escoger la mejor interconexión con los sistemas de apoyo 
(calentador o caldera).  
 
 
Figura 16 Esquema hidráulico - Sistema Solar Forzado. Adaptado de:(Solius, 2015) 
 
En Portugal, con el decreto ley 80/06 del 4 de abril, la implementación de paneles solares 
térmicos para la producción de aguas sanitarias, pasó a ser obligatoria. Este tipo de energía 
también puede ser utilizada para la calefacción, la iluminación o para generar electricidad 
dentro de la edificación (Costa et al., 2014).  
 
• Sistemas de bomba de calor geotérmicas (GSHP) 
Las bombas de calor geotérmicas aprovechan la temperatura estable del terreno para 
proporcionar calefacción en invierno, refrigeración en verano y agua caliente durante todo el 
año, de manera eficiente. Una bomba de calor geotérmica (Figura 17), es un equipo compacto 
y silencioso que estará instalado dentro de la edificación, los captadores subterráneos pueden 
ser instalados de manera vertical u horizontal, dependiendo de la superficie exterior disponible  
(Vaillant, 2016).  





Figura 17 Bomba de calor geotérmica. Tomado de: (Vaillant, 2016) 
Este tipo de sistemas pueden tener 3 fuentes diferentes de calor, como se muestra en la Figura 
18. 
 
➢ Tradicional: este sistema de captación de energía se realiza de forma directa, las 
instalaciones geotérmicas pueden llevarse a cabo con perforaciones verticales o 
captadores horizontales. 
➢ Aguas subterráneas: este sistema es realizado cuando el terreno tiene una garantía 
permanente de caudales mínimos, para así aprovechar las aguas subterráneas y obtener 
una captación abierta. 
➢ Aire exterior: este sistema instala una bomba de calor aire/agua, la cual aprovecha la 
energía acumulada en el aire exterior de manera eficiente, en condiciones desfavorables. 
 
 
Figura 18 Izquierda: Sistema Tradicional, Centro: Sistema Subterráneo, Derecha: Sistema 
externo. Tomado de: (Vaillant, 2016) 
• Energía de Biomasa 




Cada año, una hectárea de bosque o de cultivo puede producir entre 8000 y 40000 kWh de 
energía térmica útil, suficiente para una vivienda unifamiliar. En Europa la biomasa es un 
recurso abundante y la fuente de suministro puede variar dependiendo de la ubicación: leñas o 
restos de claras en montes locales, residuos de serrerías, de empresas de construcción o de 
carpinterías, y también residuos de cultivos agrícolas o de producción de alimentos como la 
cascara de almendra o nuez. Algunas de las ventajas de estos combustibles son (BIOHEAT, 
2002): 
 
➢ Son renovables, regenerándose constantemente con la ayuda del sol; 
➢ Su uso apoya el desarrollo sostenible y la economía del medio rural y forestal; 
➢ Están disponibles en los alrededores del lugar de aplicación y su utilización consolida 
la economía y la creación de empleo locales. 
 
Las calderas modernas queman biomasa de alta calidad como astillas de madera, pellets o 
residuos agrícolas, sin humos y con emisiones comparables a los sistemas modernos de gasoil 
y gas. La mayor ventaja de estos sistemas, se encuentra en el balance neutro de emisiones de 
CO2. Algunas ventajas de instalar calderas de biomasa son (caloryfrio, 2015): 
 
➢ El precio de la biomasa es más estable, debido a que no depende de mercados 
internacionales como los combustibles fósiles. Adicionalmente, es una energía más 
barata ya que se genera a partir de recursos locales. 
➢ El alto poder calorífico de los pellets por unidad de peso, (alcanza las 4100 kcal/kg), 
hace que este tipo de energía sea rentable, con un rendimiento calorífico de hasta el 
90%. 
➢ La extracción de biomasa forestal ayuda a la limpieza de los montes, y al uso de los 
residuos de las industrias. 
 
• Energía Eólica 
La energía eólica es el proceso por el cual el viento es utilizado para producir energía mecánica 
o eléctrica. Las turbinas eólicas convierten la energía cinética del viento en energía mecánica, 
que posteriormente, es transformada en energía eléctrica (Costa et al., 2014). Actualmente, 
cerca de un cuarto de la electricidad consumida en Portugal es de origen eólico (APREN, 2014). 
 




El viento es un factor importante para la producción de este tipo de energía, este es influenciado 
por la forma del suelo, por la cobertura vegetal y la altura de la edificación; así, entre mayor sea 
la altura donde se encuentren ubicadas las palas, mayor será el aprovechamiento de esta fuente.   
 
La aplicación de la energía eólica está divida en dos grupos, aerogeneradores de gran dimensión 
y de pequeña dimensión. Los de gran dimensión, son utilizados principalmente para generar 
energía en centrales eléctricas, a gran escala, con extensas áreas de parques eólicos. En cambio, 
los aerogeneradores de pequeña dimensión (menos a 10kW), son principalmente usados para el 
suministro de energía autosuficiente (Figura 19). En los últimos años, las industrias de 
aerogeneradores de pequeña escala han recibido mayor atención, y su uso se ha extendido a 
sistemas de energía para construcciones residenciales, edificaciones comerciales y áreas 
metropolitanas (Liu and Ho, 2016).  
 




En Portugal, las alteraciones climáticas y la constante degradación ambiental ha transformado 
el agua en un recurso cada vez más limitado con costos asociados progresivamente, más 
elevados (Silva, 2014). Es por ello, que se han implementado diferentes alternativas para reducir 
el consumo de agua en las edificaciones, como, por ejemplo, la utilización de dispositivos más 
eficientes, y la incorporación de sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales o grises. 





2.3.2.1 Utilización de Dispositivos Eficientes 
La ANQIP (Asociación Nacional para la Calidad en las Instalaciones Prediales), a través de 
diferentes especificaciones técnicas, clasifican los dispositivos de acuerdo a la eficiencia hídrica 
(Figura 20), la clasificación va desde la eficiencia hídrica E (peor eficiencia), hasta dispositivos 
con eficiencia A++ (mejor eficiencia), como sigue: 
 
Figura 20 Rótulos Eficiencias Hídrica ANQIP. Tomado de:(ETA0803, 2014) 
Por lo tanto, una manera de economizar el consumo de agua, es a través de la selección 
apropiada de los dispositivos que serán utilizados en la edificación, escogiendo dispositivos que 
tengan una clasificación A en eficiencia hídrica, y que, además, tengan algunas de las siguientes 
características (Mateus, 2016): 
 
• Sanitarios: 
➢ Preferir sistemas de descarga doble (Figura 21), que tengan opción de media descarga, 
según la ANQIP, los sistemas de descarga con eficiencia hídrica A, consumen 6 
litros/descarga y 3 litros/media descarga; 
➢ No utilizar el sanitario como cesto de basura, es decir, hacer descargas sólo para botar 
algún residuo sólido o basura en general; 
➢ Otra opción sería, colocar una botella de plástico (1 litro o 1.5 litros), llena de arena, 
esta práctica, puede ayudar a reducir hasta el 30% de consumo de agua en ese 
dispositivo. 





Figura 21 Sistema de doble descarga. Tomado de: (LEROYMERLIN, 2017) 
 
• Duchas: 
➢ Utilizar duchas de bajo flujo, es decir, sustituir las duchas que consumen 12 
litros/minuto a duchas que consumen 9 litros/minuto, esto representa una reducción de 
consumos hasta de un 25%; 
➢ Preferir las duchas a las tinas, ya que además de ahorrar agua, las duchas tienen la 
ventaja de no consumir tanta energía en el calentamiento de la misma; 
➢ Utilizar duchas que tengan incorporado aireadores o reductores de caudal. 
➢ Utilizar sistemas de duchas termostáticas (Figura 22), este tipo de dispositivo permite 
fijar una temperatura de agua deseada, sin consumos innecesarios de agua y energía. 
Con una ducha tradicional, se gastan aproximadamente 8 litros para alcanzar la 
temperatura de confort, mientras que, con este sistema, el agua sale siempre a la 
temperatura seleccionada y se mantiene durante el tiempo de baño. 
 
 
Figura 22 Ducha termostática. Tomado de: (LEROYMERLIN, 2017) 
 
• Grifos Lavamanos y lavaplatos: 
➢ Los grifos mono-comando son más favorables que los grifos independientes de agua 
caliente y agua fría, debido a que, al controlar la abertura y el flujo de agua con una sola 
perilla, se evita desperdiciar agua para obtener la temperatura deseada. 




➢ Los grifos con perilla de doble posición (Figura 23), permiten accionar la perilla hasta 
la mitad, para la salida del 50% de agua, o abrirlo totalmente para tener 100% del flujo 
de agua.  
➢ Los grifos con sistema de abertura central en agua fría, contribuyen al ahorro de energía, 
debido a que evita el accionamiento del calentador y su respectivo consumo de agua.  
➢ Utilizar reductores de caudal, este tipo de dispositivo reduce a la mitad el consumo de 
agua. 
 
Figura 23 Grifo con perilla de doble posición y Grifo con sistema de abertura central en 
agua fría. Fuente: (LEROYMERLIN, 2017) 
 
2.3.2.2 Sistemas de Aprovechamiento de aguas pluviales 
En Portugal ya existe una entidad certificada (ANQIP), que guía y acompaña en la instalación 
de sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales. La ANQIP, es la Asociación Nacional para 
la Calidad de Instalaciones Prediales, es una asociación sin fines lucrativos, que tiene como 
objetivos la promoción y garantía de la calidad y eficiencia en las instalaciones prediales. 
Brinda particular importancia a la sostenibilidad, por la relevancia que tiene en el contexto de 
la calidad y el confort en los edificios y por los problemas que le son asociados (Santos, 2015).  
 
La ANQIP desarrolló dos especificaciones Técnicas, la ETA 0701 y la ETA 0702, las cuales 
cuáles brindan una seria de criterios, reglas y procedimientos para adoptar en la implementación 
de un SAAP para fines no potables. La ETA 0701, establece criterios técnicos para la 
implementación de un SAAP en edificios, para fines no potables, mientras que la ETA 0702, 
establece condiciones para la certificación del SAAP, realizado de acuerdo a la ETA 0701 
(ANQIP, 2009).  
 
Los sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales pueden ser caseros (Figura 24), o sistemas 
complejos. Los caseros son aquellos donde hay una captación de agua de lluvia en una 
superficie impermeable, que es conducida a un reservorio, para ser usada en el riego, como se 
puede observar a continuación: 





Figura 24 SAAP Casero. Tomado de: (EcoInventos, 2017) 
Los sistemas complejos (Figura 25), son aquellos compuestos por procesos específicos como 
filtrado, bombeo, entre otros; que permiten garantizar las descargas de sanitarios, riega y hasta 
máquinas de lavar ropa. En la Ilustración se puede evidenciar uno de ellos:  
 
 
Figura 25 Sistema SAAP Complejo. Adaptado de: (LNÁGUAS, 2015) 
Estos SAAP están compuestos por: 
 
• Superficie de Captación 
Es la superficie impermeable, donde está el primer contacto con el agua lluvia y su respectivo 
escurrimiento. Entre más grande sea el área de captación, mayor será el aprovechamiento de 
agua. Generalmente, la superficie de captación en edificaciones es la cubierta, otro tipo de 




superficie de captación pueden ser los patios, o zonas de estacionamiento, desde que estas sean 
impermeables. Cada una de las superficies de captación tiene un coeficiente de escurrimiento 
(C), que representa el cociente entre el volumen total de flujo superficial en un determinado 
periodo de tiempo y el volumen total precipitado en ese periodo de tiempo. Algunos valores 
para este coeficiente se muestran en la Tabla 5. 
Tabla 5 Valores de los coeficientes de escorrentía. Adaptado de: (Rodrigues, 2010) 
 
 
• Sistema de transporte 
El agua después de ser recogida de la cubierta, fluye hacia los canales y es conducida a través 
de tubos de caída hasta el reservorio (Figura 26). Los canales pueden estar protegidos por mallas 
de plástico o metal, que ayudan a retirar los desechos de mayor dimensión, como se muestra en 
la Ilustración. Los desechos de menor dimensión son removidos posteriormente por los sistemas 
de filtración (Sacadura, 2011). Los materiales más utilizados para los canales y los tubos de 
caída son el PVC o aluminio y el acero galvanizado. Los canales de aluminio y de acero 
galvanizado son recomendados debido a su resistencia a la corrosión, aunque este tipo de 
canales requieren una mayor inversión inicial comparado con los canales de PVC (Sacadura, 
2011).  
 
Figura 26 Malla de Plástico o metal instalada en el canal. Fuente:(Sacadura, 2011) 
 
Se recomiendo instalar los canales con una inclinación de 1% a 1.5%, para prevenir la 
concentración del agua, que puede conducir al aumento acumulado de desechos, o al 




crecimiento de algas. También es importante asegurar que los componentes de conducción no 
contengan plomo o cualquier otra sustancia que pueda contaminar el agua (Sacadura, 2011).  
 
• Caja First Flush (Descarga Inicial) 
Después de un periodo de sequía, la primera agua de lluvia que cae en la cubierta debe ser 
desviada, a fin de eliminar todo tipo de sustancia y desechos que pueda contaminar el agua que 
será recolectada. Según la especificación técnica portuguesa (ANQIP, 2009), el volumen a 
desviar puede ser determinado con base en el tiempo o en el área de cubierta y altura de 
precipitación preestablecida, que puede variar entre 0.5 y 8.5mm, dependiendo de las 
condiciones del lugar. Este volumen puede ser calculado a través de la ecuación 1. 
𝑉𝑑 = 𝑃 × 𝐴 ( 1 ) 
Donde, 
𝑉𝑑 − Volumen a desviar (litros); 
𝑃 − Altura de precipitación admitida para el first flush (generalmente 2mm); 
𝐴 − Área de captación (m2). 
 
Cuando es utilizado el tiempo, deberá ser desviado un volumen mínimo correspondiente a los 
primeros 10 minutos de precipitación, pudiendo adoptar un valor inferior, desde que el intervalo 
de precipitación no exceda 4 días (ANQIP, 2009). El funcionamiento de una caja first flush se 
puede evidenciar en la Figura 27. 
 
 
Figura 27 Caja First Flush. Tomado de: (Santos, 2015) 
 
• Dispositivo de filtrado 
Los dispositivos de filtrado, están directamente relacionados con el área de captación. Los 
filtros más básicos pueden ser mallas metálicas utilizadas en los canales o tubos de caída, y los 




más eficientes se pueden colocar en los tubos de caída, o al inicio del reservorio o dentro del 
mismo. Existe una variedad de tipos de filtros, y su tamaño varía dependiendo del área de 
captación. Algunos tipos de filtros se presentan a continuación (Santos, 2015): 
 
• Filtro de tubo de caída: es instalado en la parte inferior del tubo de caída. Este tipo de filtros 
(Figura 28), son utilizados cuando el área de la cubierta es menor a 70m2 y tiene un caudal 
de 2m3 de agua limpia por hora. El tipo de agua recolectada puede ser utilizada para lavar 
ropa, en las descargas sanitarias o riega de jardines. Un ejemplo de filtro de tubo de caída 
es el siguiente: 
 
Figura 28 Filtro de tubo de caída. Tomado de: (ecodepur, 2015) 
 
• Filtro situado antes del reservorio: Este tipo de filtro tiene capacidad para áreas de captación 
de hasta 350m2 y un caudal de hasta 5.4m3 de agua limpia por hora. Este filtro debe 
limpiarse una o dos veces por año y el agua recolectada puede ser usada para lavar ropa, 
descargas sanitarias o riega. 
• Filtro industrial: Los filtros anteriormente mencionados son de uso doméstico. Para fines 
industriales existen filtros con mayores tamaños, capacidades y resistencias (Figura 29). La 
capacidad de captación es de un área hasta los 3933 m2 y funcionan con un caudal máximo 
de 18 l/s o 64,8 m3 de agua por hora. Un modelo de filtro es el siguiente: 





Figura 29 Filtros industriales. Tomado de: (Santos, 2015) 
Todos los tipos de dispositivos de filtración deben tener un mantenimiento adecuado, de otra 
manera, obstruyen el flujo de agua pluvial y ayudan al desarrollo de microorganismos 
patógenos. En el dimensionamiento del reservorio se debe tener en cuenta la eficiencia del 
equipo de filtrado (Ꞃ). Esa eficiencia es la razón entre el volumen de agua pluvial filtrada y que 
llega al reservorio y el volumen total de agua que llega al filtro. Un valor típico para el 
coeficiente de filtro es de 0.9, es decir, que el 10% del agua que entra en el filtro es conducida 
a la red de aguas pluviales (Sacadura, 2011).  
 
• Reservorio 
Seguido de la filtración del agua, esta será almacenada en un reservorio. Los reservorios estarán 
conectados a una red de drenaje por causa del overflow, a una sonda de nivel conectada a un 
sistema de control y a la red de abastecimiento de agua no potable. En algunos reservorios 
también hay una conexión con la red de agua potable pública en caso de falla del agua pluvial.  
 
Existen diferentes tipos de reservorios y variedad de materiales utilizados para su construcción. 
Actualmente los materiales más utilizados son el concreto, el Polietileno de Alta Densidad 
(PEAD), el PVC, el fibrocemento o el metal. Y los tipos pueden variar dependiendo de su uso, 
por ejemplo, los reservorios en acero galvanizado son abiertos y son una excelente solución 
para el riego de jardines o para sistemas de agua potable (Figura 30). 





Figura 30 Reservorio en Acero Galvanizado para riega. Tomado de: (Santos, 2015) 
Para zonas urbanas es recomendable el uso de reservorios subterráneos y de menores 
dimensiones, debido a la falta de espacio. Según la especificación técnica ETA 0701, es 
recomendable la instalación de reservorios subterráneos en lugares con temperaturas bajas, de 
esta forma, se previene el congelamiento del agua almacenada y se aprovecha la protección 
geotérmica del suelo (ANQIP, 2009). Uno de los materiales más utilizados para este tipo de 
reservorios es el PEAD, debido a su variedad y disponibilidad comercial, su superficie interna 
lisa facilita las operaciones de mantenimiento y en caso de fugas, por medio del calor se puede 
derretir y moldear el material, conforme sea necesario (Santos, 2015). Uno ejemplo de este tipo 
de reservorios se muestra en la Figura 31. 
 
Figura 31 Reservorio en PEAD. Tomado de: (goldenfibra, 2012) 
 
El tamaño del reservorio está asociado a diversos factores como la precipitación local, el 
consumo de agua no potable, la duración de los periodos de sequía, el área de captación, y el 
presupuesto del proyecto (Sacadura, 2011).  
 
• Bomba 




Debido a que la mayoría de los reservorios se encuentran en cotas inferiores a la red, es 
necesario que el sistema tenga una bomba para garantizar la presión necesaria de la red. Algunos 
reservorios ya tienen una bomba sumergida incluida, la cuál debe ser removible para permitir 
un buen mantenimiento, algunos ejemplos de bombas sumergibles se muestran en la Figura 32. 
 
Figura 32 Bombas Sumergibles. Tomado de: (Santos, 2015) 
Otros sistemas funcionan con una bomba instalada fuera del reservorio, este tipo de bombas 
deben respetar los niveles de ruido establecidos por la ley, y estar protegidas de temperaturas 
extremas y en un lugar ventilado (ANQIP, 2009). Estas bombas deben ser dimensionadas 
dependiendo del caudal requerido y estarán conectadas a un sistema de control para evitar fallas 
de abastecimiento o presión.  
 
• Red de agua no potable 
La red de agua no potable es la encargada de abastecer cada uno de los aparatos en que se 
utilizará el agua, como, por ejemplo, las descargas sanitarias y riega. Esta red debe tener un 
medidor de caudal para controlar su funcionamiento y economía. Esta red en la mayoría de los 
casos va paralela a la red de agua potable que abastece los mismos sistemas. En otros casos solo 
hay una red y en caso de falla, el reservorio se abastece con agua potable. 
 
• Red de agua potable 
Todos los sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales deben ser dotados con un sistema 
de abastecimiento alternativo, de forma a asegurar el abastecimiento continuo de agua, cuando 
no haya suficiente agua pluvial en el reservorio (ANQIP, 2009). En la mayoría de los casos esta 
red es independiente del sistema SAAP, sin embargo, puede haber una conexión directa al 
reservorio para combatir posibles fallar por falta de agua pluvial. 
 




• Sistema de control o Rain Water Control 
Los sistemas de bombeo deben estar equipados con una unidad de control (Figura 33), que 
permite operar las bombas y protegerlas en los periodos de sequía, proteger el motor por un 
posible sobrecalentamiento y sobrecarga eléctrica e informar en caso de falla del sistema 
(Santos, 2015). Las unidades de control permiten también el funcionamiento automático del 
SAAP, es decir, permite el paso automático para la red pública de abastecimiento, en caso de 
que el agua pluvial del reservorio sea insuficiente (ANQIP, 2009). Un ejemplo de RainWater 
control es presentado en la siguiente ilustración:  
 
Figura 33 Rain Water Controller para SAAP. Tomado de: (RainHarvest, 2011) 
 
• Red de drenaje de aguas pluviales 
Es la red que se encarga de conducir el agua pluvial que no es aprovechada, como el agua del 
first flush y la del Overflow. 
 
2.3.2.3 Sistemas de aprovechamiento de Aguas Residuales 
Se consideran aguas grises a aquellas procedentes de los desagües de bañeras, lavamanos, 
lavaplatos, lavavajillas o lavadoras. Estas aguas se recolectan mediante una red destinada 
exclusivamente para ello y se almacena en unos depósitos donde reciben un tratamiento 
específico que permite su posterior utilización (Hidalgo, 2015).  
 
El agua “gris” tratada no dispone de la calidad de agua potable, pero aún cumple la calidad 
necesaria para que se utilice en las cisternas de los inodoros (que llegan a consumir hasta el 
30% del agua suministra a una edificación), para el riego y hasta para lavar la ropa. Las aguas 
grises contienen sólo un 10% del nitrógeno que contienen las aguas negras. Este componente 




es el más serio y difícil de retirar como agente de polución que afecta el agua potable. Algunos 
usos que se le puede dar a este tipo de agua son: 
 
• Riego de jardines: el fosforo, potasio y nitrógeno que contienen las aguas grises, son fuente 
de polución para lagos, ríos y aguas de terreno. Adicionalmente, son fuentes de nutrición 
para plantas y abonos. 
• Agua de limpieza en espacios exteriores: para esta actividad, se requiere un tratamiento 
inicial, que puede ser efectuado mediante equipos de depuración.  
• Llenado de cisternas de inodoros: es la utilización más directa y fácil, dado el bajo nivel 
de depuración que requieren. Con esta medida, se podría ahorrar alrededor de 50 
litros/personas/día, es decir, entre un 20 y un 30% del consumo diario.  
 
2.3.3 Gestión de Residuos 
La construcción es una de las industrias que más residuos genera mundialmente, desde la fase 
de producción y transporte de materiales, pasando por la fase de construcción, hasta la 
demolición de edificaciones; siendo estas dos últimas, las que más residuos generan. Es por 
ello, necesario implementar las siguientes medidas para la reducción de residuos (Costa et al., 
2014): 
 
• Promover la utilización de materiales que generen menor cantidad de residuos y evitar 
materiales compuestos, que impiden su separación; 
• Preferir el desmantelamiento a la demolición, debido a que con la primera medida es posible 
reutilizar materiales en futuras construcciones, y facilita el reciclaje de materiales 
constructivos; 
• Preferir conexiones mecánicas a conexiones químicas, pues, facilitan su separación y 
reciclaje. 
 
Para promover la reducción de residuos en la fase de operación, es indispensable planear el 
edificio con eco-puntos domésticos al interior de cada apartamento, en caso de que existe 
sistema de recolección de residuos puerta a puerta, el edificio deberá tener además un lugar para 
la separación y almacenaje de residuos (Mateus, 2016).  
 






3 METOLOGIA DE ESTUDIO 
Este estudio esta divido en dos fases. En una primera fase se evaluará el nivel de sostenibilidad 
de un edificio residencial multifamiliar en Portugal mediante la metodología SBToolPT-H. En 
una segunda fase, se implementarán mejoras que optimicen el nivel de sostenibilidad del 
edificio, sin afectar en gran medida los costos de construcción. 
 
La metodología SBToolPT-H tiene como objetivo respaldar a los proyectistas desde las etapas 
iniciales de diseño de edificios residenciales sostenibles y permitir la evaluación y certificación 
de la sostenibilidad de edificios existentes, nuevos o renovados, situados principalmente en 
zonas urbanas. Esta metodología fue adaptada al contexto portugués de la construcción de 
edificios, desde el punto de vista ambiental, sociocultural y económico (Mateus, 2016). 
 
Las siguientes prioridades fueron definidas en el desarrollo de la metodología SBToolPT 
(Mateus and Bragança, 2011): 
 
• Desarrollar una lista de parámetros lo suficientemente grande para abarcar los impactos más 
importantes de los edificios y al mismo tiempo, práctica en su uso; 
• Desarrollar una metodología de evaluación basada en el estado de arte actual y en los 
estándares de normalización en curso; 
• Establecer un balance adecuado entre las tres dimensiones de sostenibilidad: ambiental, 
social y económica; 
• Limitar y excluir los indicadores subjetivos o cualitativos que son de difícil evaluación; 
• Generar un resultado de evaluación y un certificado que sea de fácil interpretación tanto 
para los usuarios, como para los clientes o diseñadores. 
 
3.1 Fronteras de evaluación  
La metodología SBToolPT-H está orientada a evaluar a la escala del edificio o un conjunto de 
edificios. Sin embargo, esta metodología contempla aspectos que, a pesar de no estar 
directamente relacionado con las decisiones de los proyectistas, pueden influenciar 




significativamente la calidad de vida de los ocupantes y los impactos ambientales durante la 
fase de utilización del edificio, como, por ejemplo: los lugares de entrenamiento y servicios y 
el transporte público cercano.  
Las fronteras físicas incluyen el edificio en sí, sus fundaciones y los trabajos exteriores en el 
terreno de implantación. Adicionalmente, tiene en cuenta los sistemas climatización, y se 
excluyen los impactos de electrodomésticos como la nevera o la estufa. Las fronteras del 
periodo de tiempo, incluyen todas las fases del ciclo de vida de un edificio nuevo o rehabilitado.  
 
3.2 Indicadores, Parámetros y Categorías 
La lista desarrollada incluye 24 indicadores de sostenibilidad, 25 parámetros a evaluar 
distribuidos en 9 categorías que están agrupadas en las tres dimensiones de sostenibilidad 
(ambiental, social y económica), como se muestra en la Tabla 6. 








3.3 Proceso de evaluación 
El proceso de evaluación está compuesto por tres fases; la primera, es la cuantificación del 
desempeño a nivel de cada indicador; la segunda, es la cuantificación del desempeño a nivel de 
las categorías y cuantificación del nivel de sostenibilidad, y, por último, se genera el certificado 
de sostenibilidad. 
 
3.3.1 Cuantificación del desempeño de cada indicador 
Esta fase comprende la cuantificación y normalización de los 25 parámetros. Cada uno de estos 
será evaluado teniendo en cuenta los resultados de estudios anteriores, opinión de especialistas 
procesamiento de bases de datos y herramientas de simulación. En la etapa de normalización 
es utilizada la ecuación de Diaz-Balteiro (Ecuación 2), donde se fija un valor adimensional que 
expresa el desempeño del edificio en relación a los desempeños de la mejor práctica, y la 





 ( 2 ) 
En esta ecuación ?̅?𝑖  es el resultado de la normalización del parámetro i, 𝑃𝑖  es el valor resultante 
de la cuantificación y, 𝑃𝑖
∗ y 𝑃𝑖∗ son las referencias del parámetro i, representado respectivamente 
los niveles de la mejor práctica y la práctica convencional.  
 
Después de tener los valores normalizados, estos, son convertidos a una escala cualitativa 
(Tabla 7), comprendida entre E (menos sostenible), y A+ (más sostenible). En la escala 
cualitativa el nivel A corresponde a la mejor práctica y el nivel D corresponde a la práctica 
convencional, como se muestra a continuación: 
Tabla 7 Escala cualitativa metodología SBToolPT-H. Adaptada de:(Mateus, 2016) 
 
 




3.3.2 Cuantificación del desempeño a nivel de las categorías, dimensiones y 
cuantificación del Nivel de Sostenibilidad 
Para la obtención de macro indicadores de sostenibilidad, se deben cuantificar en primer lugar 
las 9 categorías de sostenibilidad, seguidamente, ese realiza la cuantificación a nivel de las tres 
dimensiones de sostenibilidad y, por último, se sintetiza un único valor (Nivel de sostenibilidad 
– NS), o desempeño global del edificio. En este proceso, puede ser calculado a través de la 
ecuación 3.   




( 3 ) 
Donde, 𝐼𝑗 corresponde al valor del macro indicador y resulta de la ponderación de cada 
indicador, categoría o dimensión (𝐼𝑖) con el respectivo peso (𝑤𝑖) en la evaluación de 
sostenibilidad. La suma de los pesos utilizados en la obtención de cada uno de los niveles deberá 
ser igual a 1. 
 
3.3.3 Certificado de sostenibilidad 
El certificado de sostenibilidad de la metodología SBToolPT-H adaptó un enfoque similar al del 
certificado energético de edificios y electrodomésticos. Este certificado (Figura 34), está 
compuesto por tres campos: 1 - identificación del edificio, que reúne información como, por 
ejemplo, el tipo de edificio, el lugar de implantación, etc.; 2 - Etiqueta de sostenibilidad, donde 
se presenta el nivel de sostenibilidad del edificio y su desempeño a nivel de las tres dimensiones 
de sostenibilidad; 3 - Desempeño de cada categoría, donde se presenta el nivel de desempeño 
de cada una de las 9 categorías, resaltando los aspectos que pueden ser mejorados en el edificio. 
 





Figura 34 Rótulo Certificado de Sostenibilidad SBToolPT-H. Tomado de: (Mateus, 2016) 
 
Adicionalmente, se utilizó el software Design Builder para evaluar el parámetro 18 de la 
metodología SBToolPT-H. DesignBuilder es un software especializado en la simulación 
ambiental y energética de edificios. Permite evaluar el nivel de confort, los consumos de energía 
y las emisiones de carbono del edificio en estudio. Es una herramienta de alto desempeño para 














































































4 CASO DE ESTUDIO: Edificio Residencial Multifamiliar en Vila Nova 
de Gaia 
 
4.1 Presentación del caso de estudio 
El edificio en estudio, es un edificio multifamiliar compuesto por cuatro pisos, localizado en la 
Freguesia de Canidelo, consejo de Vila Nova de Gaia, a una altitud de 9m, con una distancia a 
la costa inferior a los 5km, como se muestra en la Figura 35. 
 
Figura 35 Localización Edificio en estudio 
El edificio cuenta con fachadas en la orientación Norte, Sur, Este y Oeste (Figura 36), y su 
fachada principal se encuentra ubicada en la orientación Este. Está constituido por 18 
apartamentos con tipologías T2 y T3. 





Figura 36 Modelo en Revit, Edificio en estudio 
 
4.2 Evaluación sostenible mediante la metodología SBToolPT-H 
 
4.2.1 P1 – Valor agregado de las categorías de impacto ambiental del ciclo 
de vida por m2 de área útil de pavimento y por año 
Este parámetro promueve la utilización de materiales y equipos de climatización y producción 
de aguas sanitarias que presenten un bajo impacto sobre el medio ambiente, en todo su ciclo de 
vida. Los materiales como el concreto provocan altos impactos a nivel ambiental, debido a la 
cantidad de energía necesaria para la fabricación de sus componentes y a los residuos generados 
en la fase de demolición. 
 
El desempeño ambiental del edificio en evaluación durante su ciclo de vida, es obtenido a través 
de la comparación de su valor agregado de las categorías de impacto ambiental de ciclo de vida 
por m2 de área útil de pavimentos por año (𝑃𝐿𝐶𝐴), con el valor obtenido de la solución 
convencional y con el de la mejor práctica actual. Los parámetros ambientales considerados 
son GWP (Potencial del Calentamiento Global), ODP (Potencial de la Destrucción de la Capa 
de Ozono), AP (Potencial de Acidificación), POCP (Potencial de Oxidación Química), EP 
(Potencial de Eutrofización) y FFDP (Energía no renovable Incorporada). 
 




Debido a que el edificio presenta un sistema constructivo tradicional en Portugal, donde la 
estructura es un sistema porticado de vigas y columnas en concreto armado, el edificio tiene un 
comportamiento igual a la práctica convencional, por lo tanto, el valor de P1 es 0, y en la escala 
cualitativa tiene clase D.  
 
4.2.2 P2 – Porcentaje Utilizado del índice de utilización líquido disponible 
El desempeño del edifico a nivel de este parámetro se expresa a través del porcentaje utilizado 
del índice de utilización líquido disponible (𝑃𝐴𝑈𝐿),  que resulta del cociente entre el índice de 
utilización líquido del edificio y el índice máximo disponible según el PDM (Plan Director 
Municipal) del lugar.  
 
Para ello, se calcula el índice de utilización liquido del edificio en cuestión (𝐼𝑈𝐿). El índice de 
utilización liquido es el cociente entre el área bruta total y el área de la parcela, en que:  
 
Área Bruta Total: Valor expresado em m2, resultante de la sumatoria de las áreas de todos los 
pisos, medidas por el lado externo de las paredes exteriores con exclusión de los áticos no 
habitables, áreas destinadas a estacionamiento, áreas técnicas, terrazas, balcones, jardines, 
andenes, y otros espacios libres de uso público cubiertos por la edificación.  
 
Los pisos referentes a la planta del sótano y cubierta no son tenidos en cuenta, debido a los 
requerimientos descritos anteriormente. Así, la planta baja, la planta 1 y 2 tienen las áreas brutas 
mostradas en la Tabla 8.  
Tabla 8 Área Bruta Edificio en estudio 
 
 




Área de la Parcela: Área del terreno, marginada por la vía pública, susceptible de construcción 
o de urbanización (Figura 37). El área de la parcela del edificio es de 2427m2. 
 
Figura 37 Planta de Localización y de Implantación 
 
Índice de Utilización Líquido: Es el cociente entre la Área Bruta Toral y la Área da Parcela, 






( 4 ) 
Índice de Utilización Líquido Máximo: El (𝐼𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥), se encuentra en el PDM de Vila Nova 
de Gaia (Figura 38), donde se define el área en estudio como suelo urbano, con la siguiente 
categoría y subcategoría de calificación del uso del suelo: Áreas de Expansión Urbana de Uso 
General: Áreas de Expansión Urbana Tipología Mixta de tipo II, con un índice de construcción 
bruto máximo de 0,8. 
 
Figura 38 Clasificación del uso del suelo. Adaptado de: (PDM, 2009) 
 




Porcentaje utilizado del índice de utilización disponible: El (𝑃𝐴𝑈𝐿), es el cociente entre el 





= 90% ( 5 ) 
Por último, el valor normalizado del parámetro P2 es 1.00, y en la escala de evaluación 
cualitativa tiene clase A. 
 
4.2.3 P3 – Índice de impermeabilización 
El desempeño del edifico a el nivel de este parámetro se evalúa en función del índice de 
impermeabilización (𝑃𝐼𝑀𝑃). Este índice resulta del cociente entre la sumatoria de las áreas del 
lote ocupadas por la edificación y las áreas pavimentadas con materiales impermeables, 
incluyendo andenes o jardines, y el área del terreno o superficies de referencia de operación 
urbanísticas, expresado en m2 por m2. 
 
Área total de terreno en proyección horizontal: (𝐴𝑇𝑂𝑇), corresponde a el área total de la 
parcela que ya fue calculada en el parámetro anterior, y tiene un valor de 2427 m2. 
 
Área de superficies del terreno impermeabilizadas en proyección horizontal:(𝐴𝐼𝑀𝑃), 
corresponde a la sumatoria de todas las áreas de implantación del terreno más los elementos 
anexos.   
 
Por lo tanto, el área impermeable corresponde a la diferencia entre el área total de la parcela 
(2427 m2) y las áreas permeables que son las áreas verdes en proyección horizontal (1261m2). 
Así, el edificio en estudio tiene un 𝐴𝐼𝑀𝑃  de 1166m
2. 
 




× 100% ( 6 ) 
Así, el índice de impermeabilización es del 48%, donde la mejor tiene un 30% de índice de 
impermeabilización, y la práctica convencional tiene un 60% de 𝑃𝐼𝑀𝑃. Por último, el valor 
normalizado del parámetro P3 es de 0.40, y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase C. 
 




4.2.4 P4 – Porcentaje del área de intervención previamente contaminada o 
edificada 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del Porcentaje 
del Área previamente Contaminada o Edificada (𝑃𝐴𝐶𝐸).  
 
Área total de intervención: (𝐴𝐼𝑁𝑇), corresponde a la sumatoria del área de implantación del 
edificio, andenes y jardines exteriores, y demás áreas donde se altera la modelación natural del 
terreno. 
 
Áreas previamente contaminadas o edificadas: (𝐴𝑃𝐶𝑂), corresponde a la sumatoria de las 
áreas que satisfacen por lo menos una de las siguientes condiciones:  
 
• El área en estudio está situada en la base de pisos de edificios pre-existentes o 
edificaciones demolidas en los últimos 2 años. 
• El área en estudio que esté totalmente cubierta por otras construcciones como, por 
ejemplo, pavimentos deportivos, áreas de estacionamiento, andenes, u otras 
construcciones semejantes que hayan sido demolidas en los últimos 2 años. 
• El área en estudio se encuentra contaminada por residuos industriales, que tienen que 
ser descontaminados antes de la construcción. 
 
El terreno en estudio antes de la construcción del edificio se encontraba sin ningún tipo de 
intervención, en su estado natural, por lo tanto, el 𝑃𝐴𝐶𝐸 es de 0%. La mejor práctica tiene 90% 
de áreas previamente contaminadas o edificadas, mientras que la práctica convencional tiene 
0%. Por último, el valor normalizado del parámetro P4 es de 0, y en la escala de evaluación 
cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.5 P5 – Porcentaje de áreas verdes ocupadas por plantas autóctonas 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del porcentaje 
de áreas verdes ocupadas por plantas autóctonas (𝑃𝐴𝑈𝑇), que resulta del cociente entre el área 
verde destinada a plantas autóctonas y el área verde total. 
 




Áreas destinadas a espacios verdes: (𝐴𝐸𝑉), corresponde a la sumatoria de las zonas verdes, 
calculada anteriormente, el total de 𝐴𝐸𝑉  es de 1261m
2. 
 
Áreas destinadas a especies autóctonas: (𝐴𝐸𝐴), el edificio en estudio no utiliza plantas 
autóctonas en las áreas verdes, por lo tanto, el 𝐴𝐸𝐴 es de 0m
2. 
 
Porcentaje de espacios verdes ocupados por especies vegetales autóctonas: (𝑃𝐴𝑈𝑇), es 






( 7 ) 
Así, el 𝑃𝐴𝑈𝑇 es de 0%. La mejor práctica tiene 90% de porcentaje de área previamente 
contaminada o edificada, mientras que la práctica convencional tiene 30%. Por lo tanto, el valor 
normalizado de parámetro P5 es de -0.2, y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase E. 
 
4.2.6 P6 – Porcentaje del área en planta con reflectancia igual o superior al 
60% 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del porcentaje 
del área em planta con reflectancia igual o superior al 60% (𝑃𝑅𝐹𝐿) y resulta del cociente entre 
la sumatoria de las áreas de espacios verdes del edificio en proyección horizontal (𝐴𝐸𝑉) con el 
área construida en proyección horizontal (pavimentos exteriores no cubiertos y coberturas) con 
reflectancia igual o superior al 60% (𝐴𝑅𝐹𝐿) y el área total de la parcela del terreno en proyección 
horizontal (𝐴𝑇𝑂𝑇). 
 
Área construida en proyección horizontal con reflectancia igual o superior al 60%: 
(𝐴𝑅𝐹𝐿), corresponde a la sumatoria de las áreas de pavimentos no cubiertos y coberturas con 
una reflectancia igual o superior a 60%.  
 
• Pavimentos no cubiertos: Estos pavimentos son construidos en concreto, y según la tabla 
tomada de la guía de evaluación SBToolPT-H, el valor de la reflectancia es de 33%. 




• Cubierta: La cubierta del edificio en estudio tiene un acabado exterior en grava, y según 
la tabla de la guía de evaluación SBToolPT-H, el valor de la reflectancia para agregados 
de color claro es de 35%. 
 
Así, los pavimentos no cubiertos y la cobertura del edificio tienen una reflectancia menor al 
60%, por lo tanto, el 𝐴𝑅𝐹𝐿 es de 0 m
2. 
 
Porcentaje del área en planta con reflectancia igual o superior al 60%: (𝑃𝑅𝐹𝐿), es calculado 




× 100% ( 8 ) 
Así, el 𝑃𝑅𝐹𝐿 es de 51.56%. La mejor practica tiene un 90% de 𝑃𝑅𝐹𝐿, mientras que la práctica 
convencional tiene un 40%. Por lo tanto, el valor normalizado de parámetro P6 es de 0.24, y en 
la escala de evaluación cualitativa tiene clase C. 
 
4.2.7 P7 – Consumo de energía primaria no renovable en la fase de 
utilización 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor estimado de 
Energía Primaria no Renovable (𝑃𝐸𝑁𝑅), que será consumida durante la fase utilización del 
edificio, según la metodología del REH. 
 
La práctica convencional corresponde al valor máximo reglamentar para las necesidades 
anuales globales de energía primaria para climatización y para la producción de aguas sanitarias 
𝑁𝑡 en (kWh𝐸𝑃/m
2. año), la mejor práctica corresponde al 25% de 𝑁𝑡 en (kWh𝐸𝑃/m
2. año) y 
la solución en estudio corresponde al valor de las necesidades anuales globales de energía 
primaria para climatización y para la producción de aguas sanitarias 𝑁𝑡𝑐 en  (kWh𝐸𝑃/m
2. año).  
 
El desempeño global del edifico es determinado a través de la media ponderada del desempeño 
obtenido para cada fracción (Apartamento), en función de su área útil, como se muestra en la 
Tabla 9. 




Tabla 9 Cálculo del parámetro 7 
 
 
Por lo tanto, la mejor práctica tiene 13.72 (kWh𝐸𝑃/m
2. año), la práctica convencional tiene 
54.89 (kWh𝐸𝑃/m
2. año) y el edificio en estudio tiene 21.86 (kWh𝐸𝑃/m
2. año). Por lo tanto, 
el valor normalizado para el parámetro P7 es de 0.8, y en la escala de evaluación cualitativa 
tiene clase A. 
 
4.2.8 P8 – Cantidad de energía que es producida en el edificio a través de 
fuentes renovables 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor estimado de la 
cantidad de energía producida a través de fuentes renovables (𝑃𝐸𝑅). Actualmente, los sistemas 
que utilizan energía producida a partir de fuentes renovables, que son convencionalmente 
aplicados en los edificios, son los colectores solares térmicos.  
 
Cantidad de energía producida anualmente en el edificio a través de fuentes renovables: 




 ( 9 ) 
Donde, 




𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − Contribución de sistemas de colectores solares para calefacción de aguas sanitarias; 
𝐸𝑟𝑒𝑛 − Contribución de cualquier otra forma de energía renovable (solar fotovoltaica, biomasa, 
eólica, geotérmica, etc.) así como cualquier forma de recuperación de claro de sistemas o 
fluidos residuales; 
𝐴𝑝 − Área útil del pavimento. 
 
Según el pre-certificado energético emitido por la ADENE, la contribución de sistemas de 
colectores solares para la producción de aguas sanitarias (𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟), para las fracciones en estudio 
de tipología T2 (3 ocupantes), es de 1128kWh/año, y para las fracciones de tipología T3 (4 
ocupantes), es de 1802 kWh/año. 
 
Energía útil consumida por los sistemas convencional de producción de aguas residuales: 
(𝑄𝐴) en (kW. h𝐸𝑃/m
2. año) por m2 de área útil, de acuerdo con la metodología referida en el 




 ( 10 ) 
Donde,  
𝑄𝑎 − Energía útil consumida por los sistemas convencionales para la producción de agua 
sanitarias, en (kW. h/año), calculada a través de la ecuación 11.  
𝐴𝑝 − Área útil del pavimento. 
Qa =
MAQS × 4187 × 35 × nd
3600000
 ( 11 ) 
Donde, 
MAQS – Consumo medio diario (litros); 
nd – Número anual de días de consumo, que para el edificio en estudio se consideran 365 días. 
 
De acuerdo al despacho D15793-I/2013, en los edificios residenciales, el consumo medio diario 
de referencia, calculado a través de la ecuación 12.   
MAQS = 40. n. feh ( 12 ) 
Donde, 
𝑛 − Número convencional de ocupantes de cada fracción, definido en función de la tipología 
de la fracción, se debe considerar 2 ocupantes en el caso de la tipología T0, y n+1 ocupantes en 
las tipologías Tn con n>0; 




𝑓𝑒ℎ − Factor de eficiencia hídrica, aplicable a las duchas con certificación o rotulo de eficiencia 
hídrica. Para duchas con rótulo A o superior, 𝑓𝑒ℎ = 0.9, y los casos restantes el valor de  𝑓𝑒ℎ =
1. 
 
El consumo medio diario para la tipología T2 y T3 es de 120 litros y 160 litros, respectivamente. 
Y, la energía útil consumida por los sistemas convencionales de producción de aguas sanitarias 
es mostrada en la Tabla 10. 





2. año) equivalente a 1.2 veces las necesidades 
anuales nominales globales estimadas de energía primaria, calculada a través de la ecuación 13.   









× 1.0) ( 13 ) 
Donde, 
𝑁𝑖𝑐 − Necesidades nominales anuales de energía útil para la calefacción del ambiente; 
𝑁𝑣𝑐 − Necesidades nominales anuales de energía útil para la refrigeración del ambiente; 
𝑄𝑎 − Energía útil consumida por los sistemas convencionales para la producción de aguas 
sanitarias; 
𝐴𝑝 − Área útil del pavimento (m
2). 




Tabla 11 Cálculo del parámetro 8 
 
 
La mejor práctica corresponde a valor de la energía primaria (𝑁𝑡𝑐
′) en (kWhEP/m
2. año), la 
práctica convencional tiene el valor del 50% de la energía útil consumida por los sistemas 
convencional de producción de aguas sanitarias (𝑄𝐴) en  (kWhEP/m
2. año), y la solución en 
estudio corresponde al valor de la energía producida anualmente en el edificio a través de 
fuentes renovables (𝑃𝐸𝑅) en (kWhEP/m
2. año). 
 
Así, el valor de la mejor práctica es de 85.07 (kWhEP/m
2. año), la práctica convencional tiene 
un valor de 12.35 (kWhEP/m
2. año), y el edificio en estudio tiene un valor 15.47 
(kWhEP/m
2. año), como se muestra en la Tabla 11. Por lo tanto, el valor normalizado del 
parámetro P8 es de 0.04, y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.9 P9 – Porcentaje en costo de materiales reutilizados 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del porcentaje 
en costo de materiales reutilizados (𝑃𝐶𝑅𝐸𝑈), que resulta del cociente entre el valor de los 
materiales que son reutilizados (𝐶𝑅𝐸𝑈) y el valor del presupuesto de construcción (𝐶𝑇𝑂𝑇). 
 




 El edificio en estudio no hace reutilización de materiales, por lo tanto, el porcentaje en costo 
de materiales reutilizados (𝑃𝐶𝑅𝐸𝑈) es 0%. El valor de la mejor práctica es de 15% y el de la 
práctica convencional es de 0%. Por lo tanto, el valor normalizado del parámetro P9 es de 0, y 
en la escala de evaluación cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.10 P10 – Porcentaje en peso del contenido reciclado del edificio 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del porcentaje en peso 
del contenido reciclado del edificio (𝑃𝐶𝑅𝐸), que resulta de la media ponderada por la masa del 
valor normalizado del contenido reciclado del edificio, en función de las referencias específicas 
de contenido reciclado de cada material utilizado.  
 
El edificio en estudio no utiliza materiales reciclados, por lo tanto, el porcentaje en peso del 
contenido reciclado del edificio es 0%. El valor normalizado del parámetro P10 es 0, y en la 
escala de evaluación cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.11 P11 – Porcentaje en costo de productos de base orgánica que son 
certificados 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del porcentaje 
en costo de productos de base orgánica certificados (𝑃𝐶𝐸𝑅), que resulta del cociente del costo 
total de productos en madera o base orgánica certificados (𝐶𝐶𝐸𝑅) y el costo total de los 
productos de madera o de base orgánica previstos para la construcción (𝐶𝑃𝐵𝑂). 
 
El edificio en estudio no cuenta con productos de base orgánica certificados, por lo tanto, el 
𝑃𝐶𝐸𝑅 es de 0%. La mejor práctica tiene un 𝑃𝐶𝐸𝑅 de 5% y la práctica convencional un 𝑃𝐶𝐸𝑅 de 
0%. Así, el valor normalizado del parámetro P11 es de 0, y en la escala de evaluación cualitativa 
tiene clase D. 
 




4.2.12 P12 – Porcentaje en masa de materiales sustitutos del cemento en el 
concreto 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del porcentaje 
en masa de productos sustitutos del cemento en el concreto (𝑃𝑆𝑈𝐵), que resulta del cociente 
entre la masa total de ligantes utilizados en la producción del concreto (𝑀𝐿𝐼𝐺) y masa de ligantes 
sustitutos del cemento en la producción del concreto (𝑀𝑆𝑈𝐵). 
 
El concreto utilizado en la construcción del edificio en estudio utiliza 22% de cenizas volantes 
como ligante en su composición. Por lo tanto, el porcentaje en masa de materiales sustitutos del 
cemento en el concreto 𝑃𝑆𝑈𝐵 es de 22%. La mejor practica tiene 30% y la práctica convencional 
tiene 0% de 𝑃𝑆𝑈𝐵. Por lo tanto, el valor normalizado del parámetro P12 es de 0.73, y en la escala 
de evaluación cualitativa tiene clase A. 
 
4.2.13 P13 – Potencial de las condiciones del edificio para la promoción de la 
separación de residuos sólidos 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del potencial 
de las condiciones del edificio para la promoción de la separación de residuos sólidos (𝑃𝑅𝑆𝑈), 
que resulta de la sumatoria de un conjunto de créditos que son obtenidos a través del 
cumplimiento de una serie de criterios relacionados con las condiciones interiores y exteriores 
existentes para el depósito y almacenamiento de residuos domésticos. 
 
El edificio no tiene locales internos adecuados para el depósito de residuos reciclables, pero la 
zona cuenta con un sistema público de recolección de residuos reciclables (eco-puntos). Donde 
los contenedores se encuentran situados a una distancia de la puerta del edificio superior a 50m 
e inferior a 500 (10 créditos). 
 
La mejor práctica tiene 50 créditos en el potencial de las condiciones del edificio para la 
promoción de la separación de residuos sólidos (𝑃𝑅𝑆𝑈), y la práctica convencional tiene 10 
créditos. Por último, el valor normalizado del parámetro P13 es de 0, y en la escala de 
evaluación cualitativa tiene clase D. 
 




4.2.14 P14 – Volumen anual de agua consumido per cápita en el interior del 
edificio  
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del volumen anual de 
agua consumido per cápita en el interior del edificio (𝑃𝐶𝐴), que resulta de la sumatoria del 
cálculo del volumen de agua consumido anualmente, por cada habitante del edificio, en cada 
uno de los dispositivos usados, en función de la eficiencia de los mismos y de los estándares de 
consumo medio.  
 
Los dispositivos utilizados para cada fracción son: 
• Inodoros con descarga 7.5 (litros/descarga); 
• Grifos de agua convencionales (1 litro/uso); 
• Grifos de agua para el lavado de loza convencionales (12 litros/uso); 
• Duchas (12-15 litros/min); 
• Lavadora convencional (75 litros/uso). 
 
En todos los dispositivos, el Volumen Anual de Agua consumida, es calculado a través de la 
ecuación 14. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝐿) × 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛(1)
× 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 × 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎. ℎ𝑎𝑏 
 
( 14 ) 
Previsión del volumen de agua consumido per cápita en el interior del edificio: (𝑃𝐶𝐴), es 
de 44.71 (𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜). La mejor práctica tiene un valor de 𝑃𝐶𝐴 de 22 (𝑚
3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜) y la 
práctica convencional tiene un valor de 44 (𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜). Por lo tanto, el valor normalizado 
del parámetro P14 es de -0.03 y en la escala de evaluación cualitativa tiene un valor de E. 
 
4.2.15 P15 – Porcentaje de reducción del consumo de agua 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del porcentaje de 
reducción del consumo de agua potable (𝑃𝑅𝐶𝐴), que resulta del cociente entre la sumatoria del 
volumen de aguas grises reutilizadas (𝑉𝐴𝐶) con la sumatoria del volumen de aguas lluvias 
utilizadas (𝑉𝐴𝑃𝐿), y el volumen total de agua consumida en el interior del edificio. 
 




El edificio en estudio no cuenta con sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias o aguas 
grises, por lo tanto, el porcentaje de reducción del consumo de agua potable es 0% igual a valor 
de la práctica convencional. La mejor práctica corresponde a una situación en que el 100% del 
volumen de agua consumido por los inodoros es proveniente del reciclaje de aguas grises o de 





× 100% ( 15 ) 
Donde,  
𝑉𝐵𝑅 − Valor estimado del consumo de agua anual per cápita en los inodoros (𝑚
3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜); 
𝑃𝐶𝐴 − Valor estimado del consumo de agua anual per cápita en el interior del edificio 
(𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜). 
 
Por lo tanto, el valor normalizado del parámetro P15 es de 0, y en la escala de evaluación 
cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.16 P16 – Potencial de ventilación natural 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro se evalúa a través del valor del potencial 
de ventilación natural (𝑃𝑉𝑁), que resulta de la sumatoria de una serie de créditos que son 
obtenidos a través del cumplimiento de un conjunto de criterios que maximizan la eficiencia de 
la ventilación natural, presentados a continuación: 
 
1. Requisito legal: En todos los espacios habitables de las fracciones es cumplido la tasa 
de renovación nominal mínima de 0.4 renovaciones por hora previstas en el REH (Pre-
requisito). 
2. Tipo de ventilación existente: Según el pre-certificado térmico en cada fracción solo 
recurre a la ventilación natural (10 créditos). 
3. Aspectos relacionados con las plantas de arquitectura: para ello se calcula es porcentaje 
del área habitable donde es posible la ventilación cruzada (𝑃𝐴ℎ), que es calculada a 




× 100% ( 16 ) 
Donde, 




𝐴ℎ𝑣𝑐 − Corresponde al área de todos los compartimientos habitables que pueden ser 
atravesados por una corriente de aire que circula entre dos fachadas paralelas, con longitud 
hasta 5 veces la altura libre del techo, y de todos los compartimientos habitables con aberturas 
para el exterior en al menos dos fachadas adyacentes que presenten dimensiones en planta 
inferiores a 4.5mx4.5m. En la Figura 39, se evidencia tanto la ventilación cruzada como la 
unilateral. 
𝐴ℎ𝑡𝑜𝑡 − Corresponde al área habitable total. 
  
El 𝐴ℎ𝑣𝑐 del edificio en estudio es de 411.95m
2, mientras que el 𝐴ℎ𝑡𝑜𝑡 es de 1443.63m
2, por lo 
tanto, el 𝑃𝐴ℎ es de 29% (20 créditos). 
 
Figura 39 Vista en planta de los tipos de ventilación 
4. Área de aberturas para el exterior: El área útil del pavimento es de 1443.63m2, mientras 
que el área de las aberturas para el exterior es de 344.3m2, por lo tanto, el área de 
aberturas para el exterior es igual o superior al 10% del área útil del pavimento (20 
créditos). 
 
5. Tipo de marcos utilizados en los vanos: Los vanos no tienen rejillas de ventilación 
incorporadas en los marcos y las puertas no son oscilo batientes (0 créditos). 
 




Por lo tanto, el 𝑃𝑉𝑁 es de 50 créditos, la mejor práctica tiene 60 créditos y la práctica 
convencional tiene 30 créditos. Así, el valor normalizado del parámetro P16 es de 0.67 y en la 
escala de evaluación cualitativa tiene clase B. 
 
4.2.17 P17 – Porcentaje en peso de materiales de acabado con bajo contenido 
de COV 
El desempeño del edificio en lo respecta a la toxicidad de los materiales de acabado es evaluado 
a través del porcentaje en peso de materiales de acabado con bajo contenido de COV (𝑃𝐶𝑂𝑉), 
que resulta del cociente entre la cantidad (en masa), de materiales de revestimiento que 
contienen bajo contenido de COV (Compuestos Orgánicos Volátiles), y la cantidad (en masa) 
total de materiales que contienen esos compuestos.  
 
El edificio no cuenta con materiales con bajo contenido de COV, por lo tanto, el 𝑃𝐶𝑂𝑉 es de 0%. 
La mejor práctica tiene 90% y la práctica convencional 0%. Así, el valor normalizado del 
parámetro P17 es de 0 y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.18 P18 – Nivel de confort térmico medio anual 
El confort térmico del edificio es calculado a través del valor del nivel de confort térmico medio 
anual (𝑃𝐶𝑇), que resulta de la media ponderada de la suma del nivel de confort térmico del 
edificio durante la estación de calefacción (𝑃𝐶𝑇𝐼) y de enfriamiento (𝑃𝐶𝑇𝑉), en función de la 
duración de cada estación.  
 
El nivel de confort térmico para la estación de calefacción (𝑃𝐶𝑇𝐼), define como referencia de la 
práctica convencional, el valor de la temperatura operativa correspondiente a la categoría III, 
lo que significa, que la temperatura operativa de los espacios habitables tiene que ser superior 
a los 18˚C en por lo menos 95% de las horas de la estación de calentamiento. Para la mejor 
práctica se admite el valor mínimo de 21˚C, lo que corresponde a la mejor categoría (Categoría 
I). 
 
El nivel de confort térmico para la estación de enfriamiento (𝑃𝐶𝑇𝑉), es determinado con base 
en la diferencia entre la temperatura operativa óptima y la temperatura operativa que se verifica 




en los espacios habitables. Se definió para la práctica convencional la diferencia máxima 
correspondiente a la categoría III, lo que significa, que la diferencia entre la temperatura 
operativa óptima y la temperatura operativa de los espacios habitables sea inferior a 4˚C en por 
lo menos 95% de las horas de esta estación. Para la mejor práctica se admitió una diferencia de 
2˚C durante el mismo periodo de tiempo (Categoría I). 
 
Este parámetro fue evaluado teniendo en cuenta los siguientes escenarios: el primero, evalúa la 
arquitectura pasiva del edificio, es decir, se determina el nivel de confort térmico cuando los 
sistemas de calefacción y enfriamiento están apagados; el segundo escenario, corresponde a la 
situación donde los sistemas de calefacción y enfriamiento son utilizados cuando sea necesario.  
 
Determinación del nivel de confort térmico durante la estación de calefacción 
 
Temperatura operativa mínima: (Θ𝑜𝑚𝑖𝑛95), es la temperatura que es excedida en por lo 
menos 95% de las horas de la estación de calefacción y es obtenida a través de la herramienta 
de simulación dinámica DesignBuilder (Figura 40). 
 
Figura 40 Simulación Edificio Multifamiliar en DesignBuilder 
Las temperaturas obtenidas de la simulación para cada uno de los escenarios mencionados 
anteriormente se encuentran en el Anexo 1. Y la temperatura Θ𝑜𝑚𝑖𝑛95 obtenida cuando los 
sistemas están apagados es de 14.3˚C y cuando están encendidos es de 18˚C.  
 
Para la mejor práctica, la temperatura operativa que es excedida en por lo menos 95% de las 
horas de la estación de calentamiento es de 21˚C, y para la práctica convencional es de 18 ˚C. 
Así, el P𝐶𝑇𝐼̅̅ ̅̅ ̅ para el primer escenario es de -1.2 y para el segundo escenario el P𝐶𝑇𝐼̅̅ ̅̅ ̅ es de 0. 
Determinación del nivel de confort térmico durante la estación de enfriamiento 
 




Temperatura Media Exterior acumulada: (Θ𝑟𝑚 ), es calculada para cada uno de los días de 
la estación de enfriamiento, con base en la información climática del lugar, aplicando la 
ecuación 17. 
Θ𝑟𝑚 = (Θ𝑒𝑑−1 + 0.8Θ𝑒𝑑−2 + 0.6Θ𝑒𝑑−3 + 0.5Θ𝑒𝑑−4 + 0.4Θ𝑒𝑑−5
+ 0.3Θ𝑒𝑑−6 + 0.2Θ𝑒𝑑−7)/3.8 
( 17 ) 
Donde,  
Θ𝑟𝑚 − Es la temperatura media exterior acumulada del día en causa; 
Θ𝑒𝑑−1 − Es la temperatura media diaria exterior del día anterior al día en causa; 
Θ𝑒𝑑−2 − Es la temperatura media diaria exterior de los días antes del día en causa; 
Θ𝑒𝑑−𝑛 − Es la temperatura media diaria exterior del día n anterior al día en causa. 
 
Temperatura operativa óptima: (Θ𝑜𝑝𝑡), es determinada para cada uno de los días de la 
estación de enfriamiento, a través de la ecuación 18. 
Θ𝑜𝑝𝑡 = 0.33 × Θ𝑟𝑚 + 18.8 ( 18 ) 
Temperatura operativa: (Θ𝑜), es la temperatura obtenida a través de la herramienta de 
simulación dinámica para cada una de las horas del periodo del año correspondiente a la 
estación de enfriamiento. 
 
Diferencia de temperatura: (∆𝑜), correspondiente a la diferencia entre la temperatura 
operativa (Θ𝑜)  es la correspondiente a la temperatura operativa optima (Θ𝑜𝑝𝑡) para cada una 
de las horas del periodo del año correspondientes a la estación de enfriamiento. Calculado a 
través de la ecuación 19. 
∆𝑜= |Θ𝑜 − Θ𝑜𝑝𝑡| ( 19 ) 
En el Anexo 1, se encuentran calculadas el 5% de las diferencias de temperatura de la estación 
de enfriamiento más altas, para cada uno de los escenarios donde el sistema de aire 
acondicionado se encuentra apagado. La Figura 41, muestra las diferencias de temperatura que 
no son excedidas en por lo menos 95% de las horas analizadas.  






Figura 41 Temperatura media exterior vs Temperatura operativa, sistema apagado 
 
Como se observa en las gráficas, el delta de temperatura no ultrapasa los límites de la categoría 
III. Así, el  (∆𝑜95), cuando el sistema de aire acondicionado se encuentra apagado, es de 3.33 
˚C. En la mejor práctica la diferencia de temperatura que no es excedida en por lo menos 95% 
de las horas de esta estación es de 2˚C, y para la práctica convencional es de 4˚C. Por lo tanto, 
el valor de P𝐶𝑇𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅  es de 0.37. 
 
Determinación del nivel de confort térmico medio anual  
 
Duración de la estación de calefacción: (d𝑒𝑖), de acuerdo al pre-certificado térmico y al 
Despacho n.˚15793-F/2013, la estación de calefacción tiene una duración de 6.3 meses, e inicia 
el 11 de octubre hasta el 21 de mayo.  
 
Nivel de confort térmico anual: (P𝐶𝑇), corresponde a la media ponderada de la sumatoria de 
los niveles de confort obtenidos para la estación de calefacción y enfriamiento, en función de 
la duración de cada estación, y es calculado a través de la ecuación 20:  
P𝐶𝑇̅̅ ̅̅ =
P𝐶𝑇𝐼̅̅ ̅̅ ̅ × d𝑒𝑖 − P𝐶𝑇𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ × 4
d𝑒𝑖 + 4
 ( 20 ) 
Por lo tanto, en nivel de confort anual para el escenario 1 es de -0.62˚C, y cuando los sistemas 
están encendidos el nivel de confort anual es de 0.14. Y en la escala de evaluación cualitativa 
tiene clase C. 
 




4.2.19 P19 – Media del Factor de Luz del Día Medio 
El desempeño de cada fracción a nivel de este parámetro es evaluado a través de la media 
ponderada del valor normalizado del Factor de Luz del Día Medio obtenido para cada 
compartimiento (P𝐹𝐿𝐷𝑀𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). Este factor es analizado en las siguientes zonas habitables: cocinas, 
bibliotecas, salas de estar, sala y cuartos. En los edificios multifamiliares se consideran todos 
los compartimientos habitables mencionados anteriormente que componen las fracciones del 
edificio.  
 
El método simplificado para el cálculo del Factor de Luz del Día Medio (𝐹𝐿𝐷𝑀), fue propuesto 
por Littlefair (1998), y es calculado a través de la ecuación 21. 
𝐹𝐿𝐷𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑀. 𝑊. 𝜃. 𝑇
𝐴(1 − 𝑅)2
 ( 21 ) 
Donde, 
𝑊- área total del área acristalada de las ventanas o claraboyas; 
𝐴- área total de todas las superficies interiores de los compartimientos (techo, entrepiso, paredes 
y ventanas); 
𝑅- Media ponderada de las reflectancias de las superficies interiores de los compartimientos, 
en función del área. Tiene un valor de 0.5; 
𝑀- Factor de corrección referente a la suciedad del vidrio, en este caso tiene un valor de 1 en 
los vidrios verticales que pueden ser limpiados fácilmente;  
𝑇- Factor de transmisión de la luz visible del vidrio, con un valor de 0.7 para vidrios dobles; 
𝜃- Ángulo del cielo visible. Corresponde al ángulo formado por los planos inferior y superior 
que delimitan el área visible del cielo a partir del centro de la ventana del compartimiento 
(Figura 42).   
 





Figura 42 Gráfica del cielo visible 
𝜃 = 90−∝ −𝛽 
( 22 ) 
Donde, 
∝- Según el Despacho 15793-K/2013, es de 20˚ en el caso de edificios aislados localizados 
fuera de las zonas urbanas. 
 
El Factor de Luz del Día Medio de la mejor práctica (𝐹𝐿𝐷𝑀∗), es de 3% para todas las zonas 
habitables (cuartos, salas y cocinas), y para la práctica convencional (𝐹𝐿𝐷𝑀∗), es de 0.5% para 
los cuartos, 1% y 2% para las salas y cocinas, respectivamente. Los resultados de la solución 
en estudio son presentados en la Tabla 12 y Tabla 13.  
Tabla 12 Cálculo FLDM para cuartos 
 




Tabla 13 Cálculo del FLDM para salas y cocinas 
 
 
Determinación de la Media Ponderada del Valor Normalizado del Factor de Luz del Día 
Medio: (𝑃𝐹𝐿𝐷𝑀𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), determinado a través de la ecuación 23. 
(𝑃𝐹𝐿𝐷𝑀𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =
∑ 𝐹𝐿𝐷𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ × 𝐴𝑖
∑ 𝐴𝑖
 ( 23 ) 
Donde,  
𝐹𝐿𝐷𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − Es el valor normalizado del FLDM del compartimiento i; 
𝐴𝑖 − Área del compartimiento i. 
 
El valor normalizado del parámetro P19 es de 1.2 y en la escala de evaluación cualitativa tiene 
clase A+. 
 
4.2.20 P20 – Nivel Medio de aislamiento acústico 
La evaluación del comportamiento acústico de un edificio es realizada a través del cálculo del 
nivel medio del confort acústico (𝑃𝐶𝐴̅̅ ̅̅̅) del edificio. El (𝑃𝐶𝐴̅̅ ̅̅̅) evalúa el comportamiento global 
medio del edificio en términos del aislamiento acústico, teniendo como base la comparación 
del aislamiento acústico previsto para cada elemento constructivo como el mínimo legal 
establecido por la RRAE y con el mayor nivel de aislamiento que se consigue alcanzar se fuesen 
implementadas las mejores prácticas posibles. 
 




La cuantificación de este parámetro va depender del aislamiento acústico implementado en el 
edificio frente a diferentes condiciones, como se muestra a continuación: 
 
a) El nivel de confort acústico a sonidos de conducción aérea entre cuartos y zonas de estar 
y el exterior; 
b) El nivel de confort acústico a sonidos de conducción aérea entre compartimientos de 
una fracción y cuartos o zonas de estar de otra fracción; 
c) El nivel de confort acústico a sonidos de conducción aérea entre locales de circulación 
comunes del edificio y cuartos o zonas de estar de una fracción; 
d) El nivel de confort acústico a sonidos de conducción aérea entre locales del edificio 
destinado al comercio, industria, servicios o diversión y cuartos o zonas de estar de una 
fracción; 
e) El nivel de confort acústico a sonidos de percusión entre un entrepiso de una fracción o 
locales de circulación comunes del edificio y cuartos o zonas de estar de otra fracción; 
f) El nivel de confort acústico a sonidos de percusión entre locales del edificio destinados 
a comercio, industria, servicios o diversión y cuartos o zonas de estar de una fracción; 
g) El nivel de confort acústico relativo a nivel de la evaluación del ruido de equipos 
colectivos. 
 
El edificio tiene un comportamiento acústico convencional, por lo tanto, el parámetro P20 tiene 
un valor de 0, y en la escala cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.21 P21 – Índice de accesibilidad a los transportes públicos 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro es evaluado a través del índice de 
accesibilidad a los transportes públicos (𝑃𝐴𝑇𝑃), que depende fundamentalmente de la distancia 
del edificio a las paradas de transportes públicos, número de líneas disponibles, tipos de 
transportes públicos y su respectiva frecuencia.  
 
Tipo de zona urbana: El edificio se encuentra en la Avenida Beira Mar Lote No. 2, en la 
Freguesia de Canidelo en el Consejo de Vila Nova de Gaia. Según la guía de evaluación de 
SBToolPT-H, el edifico está localizado en una zona 3, que corresponde a una pequeña ciudad, 
villa o suburbio de la ciudad de media o gran dimensión.  





(𝐷𝑇𝑃𝑖): Es la distancia en planta desde la entrada principal del edificio hasta cada una de las 
paradas servidas por trenes, metros y buses. Solo se consideran las paradas situadas hasta una 
distancia de 500m y las estaciones o paradas de trenes situadas hasta 1000m de distancia. A 
continuación, se presenta la línea de buses más cercana al lugar: 
  
Línea 906: La distancia en planta desde la puerta del edificio hasta la parada de bus, es de 450. 
Como se muestra en la Figura 43. 
 
Figura 43 Distancia en metros hasta la parada de bus. Tomado de: (googlemaps, 2017) 
(𝑇𝑃𝑖): Es el tiempo de recorrido hasta cada parada de transporte público, y es calculado 
dividiendo la distancia (𝐷𝑇𝑃𝑖) por la velocidad media de un peatón (80𝑚/𝑚𝑖𝑛). Así el 𝑇𝑃𝑖 es 
de 5.63 min.  
(𝑛𝑗): Es el número de servicios que parten o llegan durante las horas pico de los días útiles, que 
corresponden a los periodos del día comprendidos entre las 7:00-9:00 a.m. y entre las 5:00-7:00 
p.m. Como se muestran en la Figura 44, el número de servicios dentro de las horas pico son 11. 
 
Figura 44 Número de servicios Línea 906. Tomado de: (STCP, 2012) 
(𝑇𝐸𝑗): Es el tiempo de espera para cada linea de transporte público, calculado a través de la 
ecuación 24:  









 ( 24 ) 
(𝑇𝑇𝑗): Es el tiempo total de acceso, que es calculado sumando el tiempo de recorrido (𝑇𝑃𝑖), con 
el tiempo de espera (𝑇𝐸𝑗) y con el factor de potencialidad de atraso (𝑇𝐴𝑗) que para los buses es 
de 2min y para los trenes o metro de 0.75min. 
 





 ( 25 ) 
(𝐼𝐴𝑡): Es el índice de accesibilidad, calculado a través de la ecuación 26.  
𝐼𝐴𝑡 = 𝐹𝐸𝐸𝐸𝑗
𝑚𝑎𝑥 + 0.5 × 𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐹𝐸𝐸𝐸𝑗 ( 26 ) 
Tabla 14 Cálculo parámetro 21 
 
Los resultados obtenidos para la línea de buses 906, se muestran en la Tabla 14. Así, el índice 
de accesibilidad a los transportes públicos es de 1.62. Para la zona 3, la mejor práctica tiene un 
índice de 7.5 y la práctica convencional un índice de 2. Por lo tanto, el valor normalizado del 
parámetro P21 es de -0.07, y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase E. 
 
4.2.22 P22 – Índice de accesibilidad a lugares de entrenamiento y servicios 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro es evaluado a través del índice de 
accesibilidad a lugares de entrenamiento y servicios (𝑃𝐴𝐴), que depende fundamentalmente del 
número y tipo de lugares de entrenamiento y servicios existentes y de la respectiva distancia a 
la entrada principal del edificio.  
 




Tipo de zona urbana: Como fue dicho en el parámetro anterior, el edificio en estudio se 
encuentra en la zona 3.  
 
Subdivisión de lugares de entrenamiento y servicios por clases: En la Tabla 15, se muestran 
cada una de los lugares de entrenamiento y servicios cercanos al edificio en estudio. 
Tabla 15 Clasificación de los lugares de entrenamiento y servicios 
 
 
El desempeño del edificio es evaluado calculando la distancia entre la entrada principal del 
edificio y todos los lugares de entrenamiento y servicios relevantes que se encuentran en las 
inmediaciones hasta una distancia de 2500m. El índice de accesibilidad a lugares de 
entrenamiento y servicios (𝑃𝐴𝐴), y es la sumatoria de los créditos de cada amenidad de acuerdo 
con la Tabla 16.  
Tabla 16 Créditos para cada amenidad de acuerdo a la distancia hasta el edificio 
 
Por lo tanto, los lugares de entrenamiento y servicios que se encuentran a menos de 2500m son 
las mostradas en la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19.  
Clase 1: 




Tabla 17 Cálculo de créditos Clase 1 
 
Clase 2: 
Tabla 18 Cálculo de créditos Clase 2 
 
Clase 3: 
Tabla 19 Cálculo de créditos Clase 3 
 
 
En total los lugares de entrenamiento y servicios, suman 107 créditos. Para la zona 3, la mejor 
práctica tiene 131 créditos, mientras que la práctica convencional tiene 119 créditos. Por lo 




tanto, el valor normalizado del parámetro P22 es de -0.2, y en la escala de evaluación cualitativa 
tiene clase E. 
 
4.2.23 P23 – Disponibilidad y contenido del Manual del Utilizador del 
Edificio 
El desempeño de este parámetro es evaluado a través de un índice (𝑃𝑀𝑈), cuyo valor depende 
de la disponibilidad del manual del utilizador del edificio. El edificio en estudio no tiene un 
manual del utilizador, por lo tanto, el índice  𝑃𝑀𝑈 es de 0 créditos. La mejor práctica tiene 75 
créditos y la práctica convencional tiene 15 créditos. Por lo tanto, el valor normalizado del 
parámetro P23 es de -0.2, y en la escala de evaluación cualitativa tiene clase E. 
 
4.2.24 P24 – Valor del costo de inversión inicial por m2 del área útil 
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro es evaluado a través del valor del costo de 
inversión inicial por m2 de área útil (𝑃𝐶𝐼). Este valor corresponde al costo de construcción (costo 
de capital) el valor de venta al público e incluye todos los gastos asociados al edificio hasta la 
conclusión de la fase de construcción.  
 
Valor del costo de inversión inicial correspondiente a la mejor práctica: (𝑃𝐶𝐼
∗), este valor 
es determinado realizando un estudio de mercado de modo a verificar los costos por m2 que se 
practican en el área envolvente al local de implantación (Tabla 20), para ello, se analizaron 10 
apartamentos para cada tipología (T2 y T3), y el valor del 𝑃𝐶𝐼
∗ corresponde a la media de las 3 
evaluaciones de menor costo.  Por lo tanto, tienen un costo de 987.29 (€/𝑚2) y 974.06 (€/𝑚2) 
para las tipologías T2 y T3, respectivamente. Y el 𝑃𝐶𝐼
∗ es de 979.47 (€/𝑚2). 




Tabla 20 Costo de inversión inicial por m2 para las tipologías T2 y T3 (10 fracciones) 
 
 
Valor del costo de inversión inicial correspondiente a la práctica convencional: (𝑃𝐶𝐼∗), este 
valor es determinado haciendo la media ponderada de los 10 apartamentos analizados (Tabla 
21), para cada una de las tipologías (T2 y T3). Por lo tanto, tienen un costo de 1494.76 (€/𝑚2) 
y 1322.42 (€/𝑚2) para las tipologías T2 y T3, respectivamente. Y el 𝑃𝐶𝐼∗ es de 1392.85 
(€/𝑚2). 
 
Valor del costo de inversión inicial correspondiente a la solución en estudio: (𝑃𝐶𝐼), este 
valor corresponde al valor del mercado (precio de venta al público con impuestos), de cada m2 
de área útil del edificio o fracción. Debido a que no hay información del precio de venta al 
público de las fracciones o apartamentos, se optó por utilizar el valor de la práctica 
convencional, que es de 1392.85 (€/𝑚2). Así, el valor normalizado del P24 es de 0, y en la 
escala de evaluación cualitativa tiene clase D. 
 
4.2.25 P25 – Valor actual de los costos de utilización por m2 del área útil   
El desempeño del edificio a nivel de este parámetro es evaluado a través del valor actual de los 
costos de utilización por m2 de área útil (𝑃𝐶𝑈), considerando los costos correspondientes al 
consumo de energía para climatización y producción de aguas sanitarias, al consumo de agua 
potable, la producción de aguas residuales y la producción de residuos domésticos. El 
desempeño del edificio en estudio es obtenido a través de la comparación de su valor de 𝑃𝐶𝑈 
con el valor correspondientes a la práctica convencional y a la mejor práctica.  
 
A. Cuantificación de las referencias para el valor actual de los costos de utilización  





A.1 Valor actual de los costos de utilización de la mejor practica 
 
Costo Anual del Consumo Energético correspondiente a la mejor práctica: (𝐶𝐸𝑀𝑃), 
corresponde al 25% del costo anual del consumo energético de la práctica convencional. 
 
Costo energético anual asociado a la práctica convencional: (𝐶𝐸𝑃𝐶) en (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜), 
calculado a través de la ecuación 27. 






 ( 27 ) 
Donde,  
𝑇𝐸𝐸 − Es el costo de 1kW.h de electricidad en tarifa doméstica simple con IVA incluído 
(€/kW. h). Sin tener en cuenta los costos correspondientes a la potencia.  
 
Según la empresa EDP el costo de 1kW.h de electricidad para un apartamento de tipología T2 
o T3 (Potencia 5.75 kVA), es de 0.1617 (€/kW. h), y con el IVA del 23% es de 0.199 
(€/kW. h). Para calcular el 𝐶𝐸𝑃𝐶 y el 𝐶𝐸𝑀𝑃 del edificio es determinado a través de la media 
ponderada del 𝐶𝐸𝑃𝐶 y 𝐶𝐸𝑀𝑃 de cada fracción en función de su área, como se muestra en la 
Tabla 21. 




Tabla 21 Cálculo de los costos energéticos anuales de la mejor práctica y la práctica 
convencional 
 
El 𝐶𝐸𝑃𝐶 y el 𝐶𝐸𝑀𝑃 son 11.25 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜) y 2.81 (€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), respectivamente.  
 
Costo Anual del Consumo de agua Potable y de la Producción de aguas Residuales y de 
Residuos Sólidos Urbanos correspondientes a la mejor práctica: 𝐶𝐴𝑀𝑃 en (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜), es 
calculado a través de la ecuación 28. 
𝐶𝐴𝑀𝑃 = 𝑉𝐴𝑀𝑃 × (𝑇𝐴𝑃 + 𝑇𝐴𝑅 + 𝑇𝑅𝑆) ( 28 ) 
Donde, 
𝑉𝐴𝑀𝑃 − Es el volumen total de agua potable consumida por m
2 de área útil de pavimento en 
(𝑚3/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), calculado a través de la ecuación 29.  
𝑉𝐴𝑀𝑃 =
[𝑃𝐶𝐴
∗ × (1 −
𝑃𝑅𝐶𝐴
∗
100 ) × 𝑛]
𝐴𝑈
 
( 29 ) 
Donde, 
𝑃𝐶𝐴
∗ − Es el consumo anual de agua correspondiente a la mejor práctica, 22 (𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜); 
𝑃𝑅𝐶𝐴
∗ − Es el porcentaje de reducción del consumo de agua potable correspondiente a la mejor 
práctica, 34.29%; 
𝑛 – número convencional de ocupantes en función de la tipología de la fracción; 
𝐴𝑈 − Es el área útil de pavimento de la fracción (m
2). 
 




𝑇𝐴𝑃 − Es la tarifa de agua potable del sistema público de abastecimiento de agua. Según la 
empresa Aguas de Gaia, EM, S.A., el servicio tiene dos tarifas que se presentan a continuación 
(Martins, 2017): 
 
Consumo doméstico: precio del metro cúbico (m3/mes): 
Escalón de 0 a 5 m3…………………………………0.45€ 
Escalón > 5 a 10 m3…………………………………0.70€ 
Escalón > 10 a 20 m3………………………………1.60€ 
Tarifa de disponibilidad mensual……………3.95€ 
 
𝑇𝐴𝑅 − Es el costo anual correspondiente al drenaje de las aguas residuales. Según la empresa 
Agua de Gaia, EM, S.A., el servicio tiene dos tarifas, que son: 
 
Consumo doméstico: precio del metro cúbico (m3/mes): 
Escalón de 0 a 5 m3…………………………………0.50€ 
Escalón > 5 a 10 m3…………………………………0.75€ 
Escalón > 10 m3………………………………………0.90€ 
Tarifa de disponibilidad mensual……………4.00€ 
 
𝑇𝑅𝑆 − Es el costo anual correspondiente a la recolección de sólidos urbanos. Según la empresa 
Aguas de Gaia, EM, S.A., el servicio tiene dos tarifas que se presentan a continuación: 
 
Consumo doméstico (m3/mes) ………………0.70€ 
Tarifa de disponibilidad mensual ……………0.50€ 
 
Todos los precios están sujetos al IVA del 6%. 




Tabla 22 Cálculo Costos de consumo de agua potable anuales mejor práctica  
 
La Tabla 22, muestra que el 𝐶𝐴𝑀𝑃 es de 2.42 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜). 
 
Costos de Utilización correspondientes a la mejor práctica: (𝑃𝐶𝑈
∗) en (€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), es 
calculado a través de la ecuación 30.  
𝑃𝐶𝑈
∗ = 𝑅𝐴𝑀𝑃 ×
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛
 ( 30 ) 
Donde, 
𝑅𝐴𝑀𝑃 − Es la suma del 𝐶𝐸𝑀𝑃 y el 𝐶𝐴𝑀𝑃 en (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜); 
𝑖 – Es la tasa Euribor a 12 meses en vigor al momento de la evaluación, cuyo valor es de es de 
-0.1915 (Emmi, 2018); 
𝑛 – Es la duración prevista para el ciclo de vida del edificio, para el edificio en estudio se 
estiman 50 años.  
 
Por lo tanto, el valor de 𝑅𝐴𝑀𝑃 es de 5.24 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜) y el 𝑃𝐶𝑈
∗ es de 275.12 (€/𝑚2). 
 
A.2 Valor actual de los costos de utilización correspondientes a la práctica convencional 
 
Costo Anual del Consumo Energético correspondiente a la práctica convencional: 𝐶𝐸𝑃𝐶  es 
de 11.25 (€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜). 





Costo Anual del Consumo de Agua Potable y de la Producción de Aguas Residuales y de 
Residuos sólidos Urbanos correspondientes a la práctica convencional: 𝐶𝐴𝑃𝐶  en 
(€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), es calculado a través de la ecuación 31. 
𝐶𝐴𝑃𝐶 = 𝑉𝐴𝑃𝐶 × (𝑇𝐴𝑃 + 𝑇𝐴𝑅 + 𝑇𝑅𝑆) ( 31 ) 
Donde, 
𝑉𝐴𝑃𝐶 − Es el volumen anual total de agua potable consumida por m
2 de área útil de pavimento 
en (𝑚3/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), calculado a través de la ecuación 32.  
𝑉𝐴𝑃𝐶 =






( 32 ) 
Donde, 
𝑃𝐶𝐴∗ − Es el consumo anual de agua correspondiente a la práctica convencional, 44 
(𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜); 
𝑃𝑅𝐶𝐴∗ − Es el porcentaje de reducción del consumo de agua potable correspondiente a la 
práctica convencional, 0%; 
𝑛 – Es el número convencional de ocupantes en función de la tipología de la fracción. 
𝐴𝑈 − Es el área útil de pavimento de la fracción (m
2). 
 
Las tarifas 𝑇𝐴𝑃, 𝑇𝐴𝑅 y 𝑇𝑅𝑆, son las mismas tarifas de la mejor práctica. 
 




Tabla 23 Costos de consumo de agua anual práctica convencional 
 
La Tabla 23, muestra que el 𝐶𝐴𝑃𝐶 es de 5.50 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜). 
 
Valor Actual de los Costos de Utilización:  (𝑃𝐶𝑈∗), es calculada de la misma manera que la 
práctica convencional y tiene un valor de 879.45 (€/𝑚2). 
 
A.3 Valor actual de los costos de utilización correspondientes a la solución en estudio  
 
Costo Anual del Consumo Energético correspondiente a la solución en estudio:  (𝐶𝐸𝑆𝐸) en 













) × 𝑇𝑎 − 𝐸𝑟𝑒𝑛 × 𝑇𝑟𝑒𝑛 ( 33 ) 
Donde, 
𝑁𝑖𝑐, 𝑁𝑣𝑐, 𝑄𝐴 − Son las necesidades nominales anuales de energía útil para calefacción y 
enfriamiento del ambiente y producción de aguas sanitarias, respectivamente en (kW. h/
𝑚2. 𝑎ñ𝑜); 
𝜂𝑖 , 𝜂𝑣, 𝜂𝑎 − Son las eficiencias nominales de los equipos utilizados para los sistemas de 
calefacción, enfriamiento y preparación de aguas sanitarias, respectivamente.  




𝑇𝑖, 𝑇𝑣, 𝑇𝑎 – Es el costo actual de 1kW.h de electricidad, o de la energía equivalente, utilizada, 
respetivamente, en los equipos del sistema de calefacción, enfriamiento del ambiente y 
producción de aguas sanitarias (€/kW. h).  
 
Según el pre-certificado térmico, fue previsto un aire acondicionado marca LG modelo 
MU4M25 con potencia para la calefacción de 7.3 kW y COP de 4.2, y una potencia de 
enfriamiento de 7.0 con un EER de 4.0. Y para la producción de aguas sanitarias, tendrá como 
apoyo un calentador de la marca Vulcano para modelo Sensor Green WTD27 AME con una 
potencia de 18 kW y un rendimiento de 101%. 
 
El costo de 1kW.h de electricidad en tarifa doméstica simple con IVA incluido es de 0.199 
(€/kW. h), y corresponde a los valores de 𝑇𝑖 e 𝑇𝑣. El calentador de apoyo para la preparación 
de aguas sanitarias utiliza gas natural, y según la empresa EDP este tipo de energía tiene un 
costo fijo de 0.1012 (€/día), y un costo 0.0578 (€/kW. h), más IVA (23%). Los valores 
actuales de los costos de utilización de cada fracción se muestran en la Tabla 24.  
Tabla 24 Cálculo costos energéticos anuales, solución en estudio 
 
El 𝐶𝐸𝑆𝐸  es de 2.23 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜). 
 




Costo Anual del Consumo de Agua Potable y de la Producción de Agua Residuales y de 
Residuos Sólidos Urbanos Correspondiente a la solución en estudio: (𝐶𝐴𝑆𝐸) en 
(€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), es calculado a través de la ecuación 34. 
𝐶𝐴𝑆𝐸 = 𝑉𝐴𝑆𝐸 × (𝑇𝐴𝑃 + 𝑇𝐴𝑅 + 𝑇𝑅𝑆) ( 34 ) 
Donde, 
𝑉𝐴𝑆𝐸  – Es el volumen anual total de agua potable consumida por m
2 del área útil de pavimento 
en (𝑚3/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), calculado a través de la ecuación 35. 
𝑉𝐴𝑆𝐸 =
[𝑃𝐶𝐴 × (1 −
𝑃𝑅𝐶𝐴
100 ) × 𝑛]
𝐴𝑈
 
( 35 ) 
Donde, 
𝑃𝐶𝐴- Es el consumo anual de agua correspondiente a la solución en estudio, 44.71 
(𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜); 
𝑃𝑅𝐶𝐴 - Es el porcentaje de reducción del consumo de agua potable correspondiente a la solución 
en estudio, 0%. 
Las tarifas de 𝑇𝐴𝑃, 𝑇𝐴𝑅, 𝑇𝑅𝑆 son las mismas tarifas de la mejor práctica. Los resultados para 
cada fracción se muestran en la Tabla 25. 
Tabla 25 Cálculo Costos de consumo de agua potable, solución en estudio 
 
El 𝐶𝐴𝑆𝐸  es de 5.60 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜). 
 





Valor Actual de los Costos de Utilización correspondientes a la solución en estudio: (𝑃𝐶𝑈), 
es calculado de la misma manera que la mejor práctica, y tiene un valor de 411.11 (€/𝑚2). Por 
lo tanto, el valor normalizado del parámetro P25 es de 0.78, y en la escala de evaluación 
cualitativa tiene un valor de A. 
 
4.2.26 Resultados obtenidos del desempeño global del edificio  
Teniendo el desempeño del edificio a nivel de cada parámetro, se obtiene el desempeño a nivel 
de cada categoría, como se muestra en la Tabla 26. 
Tabla 26 Cuantificación del desempeño del edificio por categorías 
 
Seguidamente, el desempeño del edificio a nivel de cada dimensión de la sostenibilidad, es 
mostrado en la Tabla 27. 




Tabla 27 Cuantificación del desempeño del edificio a nivel de cada dimensión 
 
 
Y finalmente, la nota de sostenibilidad se muestra en la Tabla 28.  
 
Tabla 28 Cuantificación de la Nota de Sostenibilidad del edificio 
 
 
Los resultados en la escala cualitativa de cada dimensión y de la nota de sostenibilidad global 
del edificio, se muestran en la Tabla 29 y Tabla 30. 
Tabla 29 Desempeño de cada categoría en la escala cualitativa 
 




Tabla 30 Nota de Sostenibilidad en la escala cualitativa 
 
Como se puede observar en la Tabla 29, el edificio tiene una nota de sostenibilidad global de 
0.28, es decir, que es ligeramente mejor que un edificio convencional. Sin embargo, las 
categorías C1, C5, C7 y C8, se encuentran igual o por debajo de las referencias convencionales. 
La nota global de sostenibilidad del edificio va estar determinada principalmente por la 
puntuación de los parámetros que tienen mayor peso en la nota final. En la Figura 45, se muestra 
el peso de cada uno de los parámetros evaluados, respecto a la nota de sostenibilidad global. 
 
Figura 45 Gráfica del peso de los parámetros a nivel global 
Como se observa en el gráfico, los parámetros con mayor relevancia a nivel global, son los 
parámetros económicos P24 y P25, que están relacionados con el costo de inversión inicial por 
m2 y con los consumos de utilización (servicios de energía y agua potable), los cuales tienen un 
30% del peso total. En segundo lugar, se encuentran los parámetros P7 y P8, de tipo ambiental 
relacionados con el consumo de energía del edificio, los cuales suman el 16% del peso total. En 
conclusión, aspectos como el consumo de agua y energía, y los costos iniciales, son los 




elementos más relevantes a la hora de evaluar el nivel de sostenibilidad de un edificio, debido 
a que suman casi el 50% del peso a nivel global.  
  
4.3 Optimización del Nivel de sostenibilidad del edificio  
La optimización del nivel de sostenibilidad del edificio en estudio, está centrada en mejorar los 
parámetros más relevantes, mencionados en el literal anterior. Estas mejoras, deben incrementar 
el nivel de sostenibilidad del edificio, sin afectar en gran medida los costos de construcción. 
 
4.3.1 P8 Cantidad de energía que es producida en el edificio a través de 
fuentes renovables 
Como se pudo observar en la evaluación de sostenibilidad, el edificio solo genera una parte de 
la energía necesaria para la producción de aguas sanitarias, a través de energías renovables 
(paneles solares térmicos). Por lo tanto, este parámetro puede ser mejorado incorporando 
paneles solares fotovoltaicos que generen la energía necesaria para satisfacer estos dos 
escenarios: 
 
4.3.1.1 Escenario 1: Energía para satisfacer al 100% los sistemas de 
climatización y producción de aguas sanitarias  
La primera alternativa es incorporar la cantidad de paneles necesaria que pueda suplir las 
necesidades energéticas de los sistemas de calefacción, enfriamiento y producción de aguas 
sanitarias de cada uno de los apartamentos. El consumo anual de energía primaria de cada 
fracción (𝑁𝑡𝑐), se encuentra en el pre-certificado energético en (kWhep/año), que luego es 
convertida en energía eléctrica (kWh/año), por medio de un factor de conversión de 2.5 
(Ministério Da Economia e do Emprego, 2013). La Tabla 31, se muestran los resultados. 




Tabla 31 Cálculo de las Necesidades de energía primaria globales del edificio 
 
Para dimensionar el número de paneles fotovoltaicos de cada fracción, se utilizó la hoja de 
cálculo suministrada por la SCE.ER, donde se calculó la cantidad de paneles solares, el área 
total a utilizar y la cantidad de energía que producen. 




Tabla 32 Cálculo número de paneles y producción total de energía, escenario 1 
 
Como se observa en la Tabla 32, se necesitan 40 paneles solares y un área de 58m2 para 
instalarlos. Con esta alternativa, el porcentaje de energía producida a partir de fuentes 
renovables cambia de un valor ponderado de 15.47 (kWh/año) a 39.1 (kWh/año). Por lo 
tanto, el valor normalizado  𝑃𝐸𝑅̅̅ ̅̅ ̅ cambio de 0.04 a 0.37, y en la escala de evaluación cualitativa 
cambia de una clase D a una clase C, como se muestra en la Tabla 33. Con este escenario, los 
paneles se implementarían en la cubierta como se muestra en la Figura 46. 




Tabla 33 Cálculo parámetro P8, Escenario 1 
 
 
Figura 46 Incorporación de los paneles solares en la cubierta, Escenario 1 
 
4.3.1.2 Escenario 2: Energía para satisfacer el 75% de la energía consumida 
en el edificio 
La distribución de energía primaria de un apartamento residencial se encuentra dividida como 
se muestra en la Figura 47. 





Figura 47 Distribución del consumo de energía en un apartamento. Tomado de: (I.P and 
DGEG, 2011) 
Como se muestra en el gráfico el 45.5% de la energía está destinada a la climatización y el 
calentamiento de aguas y el 54.5% restante de la energía es debido a la iluminación, dispositivos 
electrónicos y cocina. A continuación, se muestran los valores del 75% de la energía primaria 
utilizada anualmente por cada fracción: 
Tabla 34 Distribución Energía Primaria en cada fracción 
 
La Tabla 34, muestra la cantidad energía eléctrica que necesita cada una de las fracciones del 
edificio. Seguidamente, se calculan la cantidad de paneles fotovoltaicos que suministren dicha 
cantidad de energía.  




Tabla 35 Cálculo número de paneles, escenario 2 
 
 
En este segundo escenario, se necesitan 60 paneles solares y un área de 76m2 para instalarlos 
(Tabla 35). Con esta alternativa, el porcentaje de energía producida a partir de fuentes 
renovables cambia de un valor ponderado de 15.47 (kWhep/año) a 52.19 (kWhep/año). Por 
lo tanto, el valor normalizado 𝑃𝐸𝑅̅̅ ̅̅ ̅  cambió de 0.04 a 0.55, y en la escala de evaluación 
cualitativa cambia de una clase D a una clase B, como se muestra en la Tabla 36. Con este 
escenario, los paneles se implementarían en la cubierta como se muestra en la Figura 48Figura 
39. 








Figura 48 Incorporación de paneles solares en la cubierta, Escenario 2 
 
4.3.1.3 Escenario 3: Energía para satisfacer el 100% de la energía consumida 
en el edificio 
En este tercer escenario se calculó la cantidad de energía para satisfacer al 100% la energía 
requerida en el edificio. Para ello, también se utilizó la distribución de energía de la dirección 
general de Energía y Geología (Figura 47), y los resultados se muestran a continuación. 




Tabla 37 Distribución Energía Primaria en cada fracción 
 
La Tabla 37, muestra la cantidad energía eléctrica que necesita cada una de las fracciones del 
edificio. A continuación, se calculan la cantidad de paneles fotovoltaicos que suministren dicha 
cantidad de energía.  
Tabla 38 Cálculo número de paneles, escenario 3 
 
En este tercer escenario, se necesitan 77 paneles solares y un área de 96m2 para instalarlos 
(Tabla 38). Con esta alternativa, el porcentaje de energía producida a partir de fuentes 
renovables cambia de un valor ponderado de 15.47 (kWhep/año) a 63.15 (kWhep/año). Por 
lo tanto, el valor normalizado 𝑃𝐸𝑅̅̅ ̅̅ ̅  cambió de 0.04 a 0.7, y en la escala de evaluación cualitativa 




cambia de una clase D a una clase A, como se muestra en la Tabla 39. Con este escenario, los 
paneles se implementarían en la cubierta como se muestra en la Figura 49. 
Tabla 39 Cálculo parámetro P8, Escenario 3 
 
 
Figura 49 Incorporación paneles solares en la cubierta, Escenario 3 
4.3.2 P14 - Volumen anual de agua consumido per cápita en el interior del 
edificio 
Para mejorar el nivel de sostenibilidad a nivel de este parámetro, fueron implementados equipos 
más eficientes, de modo a disminuir la cantidad de agua consumida. La ANQIP ha determinado 
el consumo de agua de cada dispositivo, dependiendo de su eficiencia hídrica, como se muestra 
a continuación: 
 
• Sistema de descarga: 




Tabla 40 Categorías de Eficiencias Hídricas para sanitarios (adaptado de ETA 0804) 
 
• Grifos de agua (Lavamanos): 
Tabla 41 Categorías de Eficiencia Hídrica para Lavamanos (Adaptado de ETA 0808) 
 
• Grifos de agua (Lavaplatos): 
Tabla 42 Categorías de Eficiencia Hídrica para Lavaplatos (Adaptado de ETA 0808) 
 
• Duchas: 
Tabla 43 Categorías de Eficiencia Hídrica para Duchas (Adaptado ETA 0806) 
 
 
Teniendo las Eficiencias hídricas y el consumo de cada dispositivo, determinamos el nuevo 
volumen anual de agua consumido per cápita en el interior del edificio (𝑃𝐶𝐴), mostrado en la 
Tabla 44. 




Tabla 44 Cálculo volumen anual de agua consumida 
 
Por último, el nuevo valor normalizado del parámetro P14 es de 1.00 y en la escala de 
evaluación cualitativa tiene un valor de A. 
 
4.3.3 P15 - Porcentaje de reducción del consumo de agua 
La propuesta de mejora para este parámetro es la implementación de un Sistema de 
Aprovechamiento de Aguas Pluviales – SAAP. Para ello, la ANQIP, Asociación Nacional de 
Calidad de Instalaciones Prediales, desarrollo una serie de especificaciones técnicas (ETA 0701 
y ETA 0702), que sirven de guía y brindan información técnica para la instalación de un SAAP 
en edificios, con fines no potables. 
 
4.3.3.1 Área de captación 
El área de captación definida para el caso de estudio es el área de la cubierta que es de 798 m2, 
como se muestra en la Figura 50. 





Figura 50 Área de captación para diseño del SAAP 
 
4.3.3.2 Datos de precipitación  
Para el caso de estudio los datos de precipitación fueron recogidos de la estación B. Castelo 
Burgães. Los datos de precipitación de esta estación fueron obtenidos del Sistema Nacional de 
Información de Recursos Hídricos, y representan la precipitación mensual desde enero de 1980 
hasta diciembre de 2017 (Tabla 45), a excepción de los años 2012 y 2013, el mes de octubre 
del año 2014, y los meses de abril a septiembre del año 2017, que no fueron considerados por 
falta de información. Así, fueron considerados 425 meses, es decir, 35 años y 5 meses. Según 
la ANQIP, los datos de precipitaciones no deben ser inferiores a 10 años y deben ser obtenidos 
de fuentes oficiales (ANQIP, 2009). En la tabla, se encuentran las precipitaciones medias 
mensuales para el periodo considerado: 
Tabla 45 Precipitación Media Mensual en Vila Nova de Gaia. Fuente: SNIRH 
 





4.3.3.3 Volumen de agua suministrado por el SAAP 
El consumo de agua que será suministrado por el SAAP, será el volumen total usado en las 
descargas de los sanitarios de todo el edificio, para ello se estimó el volumen mensual por 
habitante en (m3) y se multiplico por el número de personas que habitaran el edificio, 
dependiendo de los tipos de apartamentos (T2 y T3). Como fue propuesto en el parámetro 14, 
para mejorar la sostenibilidad del edificio y reducir el consumo de agua potable, se van a 
implementar sanitarios más eficientes con descarga doble de (3 y 6 litros), y el volumen mensual 
de agua consumida, se encuentra en la Tabla 46. 
Tabla 46 Consumo de agua total (m3/mes) 
 
 
4.3.3.4 Sistema de Bombeo 
Para dimensionar el sistema de bombeo es necesario calcular el caudal acumulado de todos los 
dispositivos utilizados. Como se muestra en la Tabla 47, se necesita una bomba con un caudal 
de 14 m3/h. 
Tabla 47 Cálculo caudal acumulado 
 
Para dimensionar la bomba (Figura 52), se requiere saber la altura desde el reservorio 
subterráneo hasta los reservorios ubicados en la cobertura, que es de aproximadamente 14m. 
En el Anexo 5 – Parámetro 15, se muestra el tipo de bomba a utilizar y sus especificaciones 
técnicas. 





Figura 51 Bomba SC409-C. Tomada de: (Ecodepur, 2012) 
 
4.3.3.5 Dimensionamiento del Reservorio 
Para el dimensionamiento del reservorio, fueron considerados los siguientes métodos: 
 
Método de Rippl: Este método consiste en la determinación del volumen con base en el área 
de captación y en la precipitación registrada, considerando que no toda el agua precipitada va 
ser almacenada y que el consumo mensual de la edificación puede ser variable (Sacadura, 
2011).  
El volumen utilizable (m3), es el volumen máximo de agua pluvial que podrá ser recolectado 
en el intervalo de un mes o diariamente, y es calculado a través de la ecuación 36.  
𝑉 = 𝑃 × 𝐴 × 𝐶 × 𝜂 
( 36 ) 
Donde, 
𝑉 − Volumen mensual o diario de agua pluvial (l); 
𝑃 − Precipitación media mensual o diaria (mm); 
𝐴 − Área de captación (m2): 
𝐶 − Coeficiente de escurrimiento superficial; 
𝜂 − Eficiencia del sistema de filtrado. 
 
Una vez calculado el volumen utilizable y teniendo el consumo de agua mensual, se determina 
el volumen del reservorio como se muestra en la Tabla 48.  




Tabla 48 Tabla de Cálculo Método de Rippl 
 
Por lo tanto, el volumen del reservorio será de 42 m3. 
 
Método de la ANQIP: este método propone un dimensionamiento simplificado del reservorio, 
para edificios de pequeña o media dimensión, con consumos relativamente uniformes a lo largo 
del tiempo. Y es calculado a través de las ecuaciones 37, 38 y 39.  
𝑉 = 𝑀𝑖𝑛(𝑉1 𝑜 𝑉2) ( 37 ) 
Con, 
𝑉1 = 0.0015 × 𝑃 × 𝐴 × 𝑁 ( 38 ) 
Y,  
𝑉2 = 0.003 × 𝑈 × 𝐶𝐴𝐸 × 𝑁 ( 39 ) 
Siendo: 
𝑉1 − Volumen utilizable (litros); 
𝑃 − Pluviosidad media anual en el lugar de instalación (mm) 
𝐴 − Área de captación (m2); 
𝑁 − Número máximo de días de retención de agua en el reservorio (en general, es de 20 a 30 
días); 
𝑉2 − Volumen Consumido (litros); 
𝑈 − Número de usuarios del edificio; 
𝐶𝐴𝐸 − Consumo anual estimado (litros). 
Tabla 49 Cálculo Volumen Reservorio Método de la ANQIP 
 




Por lo tanto, el volumen del reservorio con este método es de 56 m3, como se muestra en la 
Tabla 49. 
 
Método Español: este método determina el volumen del reservorio a través del cálculo de un 
volumen utilizable, calculado a través de la ecuación 40, y un volumen útil, calculado a través 
de la ecuación 41.   
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐶 × 𝑃 × 𝐴 × 𝜂 ( 40 ) 
Donde, 
𝐶 − Coeficiente de escurrimiento, que para coberturas con grava es de 0.6; 
𝑃 − Pluviosidad media anual en el lugar de instalación (mm); 
𝐴 − Área de captación (m2); 
𝜂 − Eficiencia hidráulica (normalmente 0.90). 
Y, 
𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =





 ( 41 ) 
Tabla 50 Cálculo Volumen Reservorio Método Español 
 
Así, el volumen del reservorio es de 48m3, como se muestra en la Tabla 50. 
 
Método Australiano: el volumen del reservorio es calculado teniendo en cuenta el volumen 
utilizable y el consumo mensual de agua no potable, calculados a través de la ecuación 42. 
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐴 × 𝐶 × (𝑃 − 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑠ℎ) ( 42 ) 
Donde, 
𝐴 − Área de captación (m2); 
𝐶 − Coeficiente de escurrimiento, que para coberturas con grava es de 0.6; 
𝑃 − Precipitación mensual (mm); 
Desvio First First Flush es generalmente de 2mm. 
 




Tabla 51 Cálculo Volumen Reservorio Método Australiano 
 
 
Para el primer mes, se considera que el reservorio está vacío (Vt-1=0), y cuando (Vt-
1+Volumen utilizable – Consumo) < 0, entonces Vt=0 (Tabla 51). La eficiencia del sistema es 
calculada a través de las ecuaciones 43 y 44.  
𝐸 = 1 − 𝑃𝑟 ( 43 ) 
𝑃𝑟 = 𝑁𝑟/𝑁 
 
( 44 ) 
Donde,  
𝐸 − Eficiencia; 
𝑃𝑟 − Es la falla; 
𝑁𝑟 − Número de meses en que el reservorio no alcanza el consumo, es decir, cuando Vt=0; 
𝑁 − Número de meses considerado. 
Así, se calculó el volumen del reservorio para diferentes eficiencias como se muestra en la 
Tabla 52. 
Tabla 52 Volúmenes del reservorio vs. Eficiencias. Método Australiano 
 
 
4.3.3.6 Resultados del dimensionamiento 
Después de calcular el volumen del reservorio con diferentes métodos, los resultados se 
muestran en la Tabla 53. 




Tabla 53 Resultados Volumen del Reservorio 
 
 
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que los métodos más eficientes son el 
método de Rippl y el método australiano, ya que utilizan medias mensuales, lo que mejora la 
precisión del sistema. Adicionalmente, el método australiano es un método iterativo que calcula 
la eficiencia del sistema, lo que lo hace más objetivo. Por lo tanto, el volumen del reservorio 
será el volumen calculado por este método, es decir, 50m3 con una eficiencia de 75%. 
 
 
Figura 52 Reservorio en Polietileno de 50m3. Fuente: (Aquamatic, 2017) 
Por lo tanto, se pretende instalar un reservorio subterráneo de 40m3 (Figura 52), y dos 
reservorios de 5m3 (Figura 53), en la cubierta del edificio, que serán abastecidos por el 
reservorio subterráneo, mediante el sistema de bombeo. De esta forma, solo se utilizará el 
sistema de bombeo para abastecer los reservorios de la cubierta, los cuales, por efecto de la 




Figura 53 Reservorios de 5m3. Fuente:(Aquamatic, 2017) 
Según el método australiano, la eficiencia de este sistema será del 75%, que es equivalente al 
coeficiente de satisfacción del sistema de utilización de aguas pluviales 𝐶𝑆𝐴𝑇. Por lo tanto, el 








𝑃𝐶𝐴 × 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
× 100 ( 45 ) 
Donde, 
 
𝑉𝐷𝐴 − Es la sumatoria del consumo total anual estimado en m
3 de los dispositivos interiores y 
exteriores abastecidos por el sistema; 
Por lo tanto, el porcentaje de reducción del consumo de agua es del 30%. Así, el valor 
normalizado del parámetro P15 pasó de 0 a 0.75 y en la escala de evaluación cualitativa de una 




Figura 54 Incorporación de Reservorios en la edificación 
 
4.3.4 P3 – Índice de impermeabilización 
Este parámetro, aunque no tiene un peso considerable en la nota de sostenibilidad global del 
edificio, su mejoría influencia la optimización del parámetro P6, que tiene un peso mayor a 
nivel general. 
 
Este parámetro es mejorado con la implementación de más zonas verdes en el área de estudio 
del edificio. Para ello, se modificarán los pavimentos en concreto de las terrazas de los 




apartamentos del primer piso, por adoquines en concreto ecológicos (Figura 55). Este tipo de 
pavimento, además de incrementar el área permeable, elimina el encharcamiento superficial, 




Figura 55 Adoquines ecológicos implementados en pavimentos. Tomado de: (tensolite, 2015)  
Con esta alternativa, las zonas impermeables disminuyen de 1166m2 a 1079m2, con un 
porcentaje de área impermeable del 44%. Así, el valor normalizado del parámetro P3 cambia 
de un valor de 0.40 a 0.52, y en la escala de evaluación cualitativa, tiene un valor de B. La 
Figura 56, muestra la incorporación de estos adoquines en las terrazas del primer piso del 
edificio en estudio. 
 
Figura 56 Implementación de adoquines ecológicos, en las terrazas del primer piso 
 




4.3.5 P6 - Porcentaje del área en planta con reflectancia igual o superior al 
60% 
Al aumentar el porcentaje de área verde, el parámetro P6 también es mejorado, pasando de un 
Porcentaje de área en planta con reflectancia igual o superior al 60%, 𝑃𝑅𝐹𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ , de 51.96% a 55.54% 
de. Por lo tanto, el valor normalizado cambio a de un valor de 0.24 a 0.31, y en la escala de 
evaluación cualitativa, tiene un valor C. 
 
4.3.6 P5 – Porcentaje de áreas verdes ocupadas por plantas autóctonas 
La implementación de plantas autóctonas en gran parte de las áreas verdes del edificio en 
estudio, ayudan a la biodiversidad del lugar, ya que están adaptadas al clima nacional, 
necesitando menos cantidad de agua que las plantas exóticas. Al mismo tiempo, requieren de 
menos manutención, y contribuyen a mejorar el equilibrio ecológico. 
 
Algunos ejemplos de plantas autóctonas que pueden ser utilizadas para los jardines son: el 
romero, las asambleas, las bocas de lobo, cebolla albarrana de pavo, entre otras (Figura 57). 
 
Figura 57 Tipos de plantas autóctonas. Adaptado de: (SEMENTESDEPORTUGAL, 2016) 
Con la implementación de este tipo de plantas en todas las zonas verdes del edificio de estudio, 
el parámetro P5 pasa de tener un valor normalizado de -0.2 a 1.17, y en la escala de evaluación 
cualitativa de una clase E a una clase A+. 
 




4.3.7 P13 – Potencial de las condiciones del edificio para la promoción de la 
separación de residuos sólidos 
Este parámetro puede ser mejorado con la incorporación de contenedores en cada uno de los 
apartamentos, que permitan la separación de los tres tipos de residuos reciclables (papel, vidrio 
y plástico). Cada uno de los compartimientos debe tener un volumen mayor a 15 litros y el 
volumen mínimo total de los contenedores debe ser de 18 litros por habitante. Por lo tanto, las 
fracciones de tipología T2 tendrán un contenedor de mínimo 54 litros y los apartamentos T3 
optarán por un contenedor mayor a 72 litros. Adicionalmente, estará previsto un depósito de 
pilas usadas (Figura 58).  
 
Figura 58 Izq. Contenedores para reciclaje 3x20 litros. Tomado de: (El corte inglés, 2017). 
Der. Contenedor de pilas usadas. Tomado de:(ENGELS, 2018) 
Con estas alternativas el parámetro P13 pasa de un valor normalizado de 0 a 0.88, y en la escala 
de evaluación cualitativa pasa de una clase D a una clase A. 
 
4.3.8 P23 – Disponibilidad y contenido del Manual del Utilizador del Edificio 
La propuesta para mejorar este parámetro es la creación de un Manual para los propietarios, 
que disponga de información para que los ocupantes de los apartamentos sepan cómo realizar 
los procesos de mantenimiento de los elementos constructivos y dispositivos instalados, y así 
el edificio mantenga el desempeño previsto en todo su ciclo de vida. La Tabla 54, muestra la 
información que deberá contener el manual del utilizador del edificio en estudio.  




Tabla 54 Contenido del Manual del Utilizador del Edificio 
 
Con la implementación de este manual, el valor normalizado del parámetro P23 pasa de un 
valor de -0.2 a 1.00, y en la escala de evaluación cualitativa de una clase E a una clase A. 
 
4.3.9 P25 - Valor actual de los costos de utilización por m2 del área útil   
Con las mejoras implementadas en los parámetros de agua y energía, los costos de utilización 
disminuyen significativamente, lo que incrementa el valor normalizado de este parámetro. En 
términos de energía, se analizarán los dos escenarios mencionados en el parámetro P8. Y los 
costos asociados al consumo de agua potable disminuirán debido a la implementación del 
sistema SAAP. 
 
Costo Anual del Consumo Energético correspondiente a la solución en estudio:  (𝐶𝐸𝑆𝐸) en 














) × 𝑇𝑎 − 𝐸𝑟𝑒𝑛 × 𝑇𝑟𝑒𝑛 ( 46 ) 
Donde, 
𝑁𝑖𝑐, 𝑁𝑣𝑐, 𝑄𝐴 − Son las necesidades nominales anuales de energía útil para calefacción y 
enfriamiento del ambiente y preparación de aguas sanitarias, respectivamente en (kW. h/
𝑚2. 𝑎ñ𝑜); 
𝜂𝑖 , 𝜂𝑣, 𝜂𝑎 − Son las eficiencias nominales de los equipos utilizados para los sistemas de 
calefacción, enfriamiento y preparación de aguas sanitarias, respectivamente.  
𝑇𝑖, 𝑇𝑣, 𝑇𝑎 – Es el costo actual de 1kW.h de electricidad, o de la energía equivalente, utilizada, 
respetivamente, en los equipos del sistema de calefacción, enfriamiento del ambiente y 
preparación de aguas sanitarias (€/kW. h).  
 




Como ya fue dicho, cada fracción utilizará un aire acondicionado marca LG modelo MU4M25 
con potencia para la calefacción de 7.3 kW y COP de 4.2, y una potencia de enfriamiento de 
7.0 con un EER de 4.0. Adicionalmente, se pretenden instalar paneles solares fotovoltaicos con 
una potencia de 250W, para cada uno de los escenarios descritos en el parámetro P8. Así, los 
costos anuales del consumo de energía, se reducen a los siguientes valores: 
Tabla 55 Cálculo costos energéticos anuales, Escenario 1, 2 y 3 
 
Como se muestra en la Tabla 55, el costo de energía anual, 𝐶𝐸𝑆𝐸, paso de 2.23 a 0.78 
(€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), para el escenario 1, para el escenario 2, pasó de 2.23 a 0.07 (€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜) y para 
el tercer escenario pasó de 2.23 a 0.00 (€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜). 
 
Costo Anual del Consumo de Agua Potable y de la Producción de Agua Residuales y de 
Residuos Sólidos Urbanos Correspondiente a la solución en estudio: (𝐶𝐴𝑆𝐸) en 
(€/𝑚2. 𝑎ñ𝑜), es calculado con la ecuación 47. 
𝐶𝐴𝑆𝐸 = 𝑉𝐴𝑆𝐸 × (𝑇𝐴𝑃 + 𝑇𝐴𝑅 + 𝑇𝑅𝑆)   ( 47 ) 
Donde, 
𝑉𝐴𝑆𝐸  – Es el volumen anual total de agua potable consumida por m
2 del área útil de pavimento 
en (𝑚3/𝑚2. 𝑎ñ𝑜) , calculado con la ecuación 48.  
𝑉𝐴𝑆𝐸 =
[𝑃𝐶𝐴 × (1 −
𝑃𝑅𝐶𝐴
100 ) × 𝑛]
𝐴𝑈
 
( 48 ) 
Donde, 
𝑃𝐶𝐴- Es el consumo anual de agua correspondiente a la solución en estudio, 22.01 
(𝑚3/ℎ𝑎𝑏. 𝑎ñ𝑜); 




𝑃𝑅𝐶𝐴 - Es el porcentaje de reducción del consumo de agua potable correspondiente a la solución 
en estudio, 30% debido a la implementación del sistema de aprovechamiento de agua potable. 
Las tarifas de 𝑇𝐴𝑃, 𝑇𝐴𝑅, 𝑇𝑅𝑆 son las mismas tarifas de la mejor práctica. Los resultados para 
cada fracción se muestran en la Tabla 56. 
Tabla 56 Cálculo Costos de consumo de agua potable, solución en estudio 
 
El costo de consumo anual de agua potable, 𝐶𝐴𝑆𝐸 , pasó de 5.60 a 2.78 (€/𝑚
2. 𝑎ñ𝑜). 
 
Valor Actual de los Costos de Utilización correspondientes a la solución en estudio: El 𝑃𝐶𝑈 , 
para el escenario 1 pasó de un valor de 411.11 a 186.92 (€/𝑚2), para el escenario 2 pasó de un 
valor de 411.11 a 149.64 (€/𝑚2), y para el tercer escenario pasó de 411.11 a 145.96 (€/𝑚2). 
 
Por último, el valor normalizado del parámetro P25, para el primer escenario pasó de 0.78 a 
1.14, y para el escenario 2 y 3 pasó de 0.78 a 1.20, y en la escala de evaluación cualitativa pasó 
de una clase A, a una clase A+, en los tres escenarios propuestos.  
 
4.3.10 Resultados obtenidos del desempeño global del edificio con las 
mejoras propuestas 
 




Finalmente, el desempeño del edificio fue mejorado implementando diferentes alternativas en 
los parámetros de mayor relevancia a nivel global, y el resultado de la evaluación de 
sostenibilidad es mostrado en la Tabla 57. 
Tabla 57 Cuantificación del desempeño del edificio optimizado por categorías 
 
Seguidamente, el desempeño del edificio a nivel de cada dimensión de la sostenibilidad, es 
mostrado en la Tabla 58.  




Tabla 58 Cuantificación del desempeño del edificio optimizado a nivel de cada dimensión 
 
Por último, el nivel de sostenibilidad global del edificio optimizado es el siguiente:  
Tabla 59 Nivel de sostenibilidad global del edificio optimizado 
 
Como se observa en la Tabla 59, el nivel de sostenibilidad del edificio subió de un valor 
normalizado de 0.26 a 0.46 para el primer escenario, de 0.26 a 0.48 para el segundo escenario, 
y para el tercer escenario subió a un valor de 0.49, y en la escala de evaluación cualitativa pasó 
de una clase C a una clase B. 
 
4.4 Comparación de los resultados obtenidos 
Una vez realizado la evaluación sostenible del edificio y su optimización, los resultados de cada 
uno de los parámetros y categorías evaluadas son los siguientes: 




Tabla 60 Comparación de resultados de los parámetros y categorías evaluadas 
 
 
En la Tabla 60, se muestra el desempeño del edificio antes y después de la optimización, donde 
el nivel de sostenibilidad global aumenta de 0.28 a 0.46 para el primer escenario, de 0.28 a 0.48 
para el segundo escenario, y a 0.49 para el tercer escenario, y en la escala de evaluación 
cualitativa cambia de clase C a clase B. También se observa que hay algunos parámetros que 
fueron inmodificables debido a las características iniciales del edificio, como, por ejemplo, el 
sistema constructivo y materiales utilizados en la construcción del mismo (P1, P11, P17), el 
porcentaje de materiales reciclados o reutilizados en la fase constructiva (P9 y P10), y la 
ubicación y selección del terreno, que tuvo repercusiones en los parámetros de accesibilidad al 
transporte público, a los lugares de entrenamiento y servicios (P21 y P22) y el área intervenida 




(P4). Estos parámetros representan casi el 30% del peso a nivel global, afectando el desempeño 
del edificio desde su evaluación inicial. Sin embargo, el edificio pudo aumentar su desempeño 
logrando mejoras en diferentes aspectos, destacándose principalmente los parámetros de 
energía, agua y costos de utilización, como se muestra a continuación:  
 
Figura 59 Desempeño parámetros evaluados 
La Figura 59, muestra el desempeño de todos los parámetros antes y después de las mejoras, en 
el gráfico se observa que hay parámetros que tuvieron un buen desempeño desde la evaluación 
inicial del edificio, destacándose, el parámetro P2, que analiza el índice de utilización líquido 
disponible, el parámetro P7, que es la cantidad de energía primaria no renovable consumida en 
la fase de utilización, que obtuvo un buen desempeñó debido a que utiliza sistemas para la 
climatización y producción de aguas sanitarias eficientes, el parámetro P12, que hace referencia 
al porcentaje de materiales sustitutos del concreto, el parámetro P16, relacionado con la 
ventilación natural, y el P19, que analiza la media del factor de luz del día medio.  
 
Así mismo, se evidencia la optimización de los parámetros donde se implementaron mejoras, 
como, por ejemplo, el parámetro P5 que paso de un valor de -0.2 a 1.2, con la incorporación de 
plantas autóctonas; el parámetro P8, paso de un valor de 0.04 a 0.37 en el escenario 1 y de 0.04 
a 0.7 en el escenario 2, debido al uso de paneles solares para generar la energía eléctrica 
necesaria en cada fracción; el parámetro P13, que pasó de un valor 0 a un valor de 1.0, debido 
a la incorporación de contenedores domésticos para diferenciar los residuos reciclables; el 
parámetro P14, que pasó de un valor de -0.3 a 1.00, con la implementación de dispositivos 
hidráulicos más eficientes (Eficiencia hídrica clase A); el parámetro P15, que pasó de un valor 




de 0 a 0.75, con la incorporación de un sistemas SAAP para el abastecimiento de las descargas 
sanitarias; el parámetro P23, pasó de un valor de -0.2 a 1.00, debido a la implementación de un 
Manual de Utilizador para los propietarios de cada apartamento; y el parámetro P25, que pasó 
de un valor de 0.78 a 1.14 para el escenario 1 y de 0.78 a 1.2 para el segundo escenario, como 
resultado de la mejora en los parámetros relacionados con el agua y la energía. Finalmente, el 
edificio pasó de un nivel de sostenibilidad de 0.26 a 0.46 para el primer escenario y de 0.28 a 
0.49 para el segundo escenario, y en la escala cualitativa pasó de tener clase C a una clase B, 
debido a las mejoras incorporadas en los parámetros analizados.  
 
4.5 Análisis costo vs. Beneficio 
La incorporación de las mejoras propuestas anteriormente, conlleva un incremento en el costo 
de construcción, sin embargo, estos sobrecostos serán recuperados a lo largo del ciclo de vida 
del edificio, ya que habrá un ahorro en el consumo anual de agua y energía, reduciendo así los 
costos de utilización. Los costos de construcción considerados fueron los siguientes: 
 
• P8: incorporación de paneles solares fotovoltaicos en cada uno de los escenarios 
mencionados anteriormente (Anexo 2 – Parámetro 8); 
• P13: implementación de contenedores domésticos destinados al reciclaje en cada una de las 
fracciones (Anexo 3 – Parámetro 13); 
• P14: modificación de los dispositivos hidráulicos por dispositivos más eficientes en cada 
una de las fracciones (Anexo 4 – Parámetro 14); 
• P15: implementación de un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales (Anexo 5 – 
Parámetro 15). 
 
El presupuesto para cada uno de los escenarios del parámetro P8, se muestran en la Tabla 61. 
Tabla 61 Inversión inicial  
 




En la siguiente gráfica se muestra la relación costo de inversión vs. Beneficio de cada uno de 
los escenarios estudiados.  
 
Figura 60 Relación costo vs. Beneficio 
Como se observa en la Figura 60, con la incorporación de las alternativas mencionadas 
anteriormente, la reducción de los costos de utilización a lo largo del ciclo de vida del edificio 
es reducida considerablemente, llegando a un tiempo de retorno de la inversión de 7.6 años para 
el primer escenario, de 7 años para el escenario 2, y de 8.2 años para el escenario 3. Lo que 
muestra que este tipo de alternativas, no solo mejoran el desempeño del edificio, sino que, 
además, conlleva a una reducción en los costos de utilización del 41% para el primer escenario, 
del 48% para el escenario dos y del 45% para el tercer escenario. 
 
Así mismo, se evaluaron las alternativas de energía y agua por separado para determinar su 
eficiencia en los costos de inversión inicial: 
 
4.5.1 Agua: Sistema de aprovechamiento de aguas pluviales (SAAP) y 
modificación de aparatos hidráulicos 
 
La implementación de estos sistemas requeriría una inversión de aproximadamente 30,647.69€ 
y el tiempo de retorno seria de aproximadamente 6.3 años como se observa en la Figura 61. 
Con una reducción de costos de utilización a lo largo del ciclo de vida de aproximadamente 
50%. 
 





Figura 61 Análisis costo vs. Beneficio sistema SAAP 
 
4.5.2 Energía: Implementación de paneles solares fotovoltaicos  
La implementación de este tipo de energía renovable puede ser implementada de acuerdo a los 
siguientes escenarios: 
 
• Escenario 1: Energía para satisfacer al 100% los sistemas de climatización y producción 
de aguas sanitarias, que requiere de una inversión inicial de 18,374.78€, seguidamente 
de una inversión en 25 años de 29,856€ (asumiendo que el costo de los paneles 
incremente un 2% anualmente), para la restitución de los mismos. 
• Escenario 2: Energía para satisfacer el 75% de la energía consumida en el edificio, con 
una inversión de 21,739.77€, seguidamente de una inversión en 25 años de 35,327.13€ 
(asumiendo que el costo de los paneles incremente un 2% anualmente), para la 
restitución de los mismos. 
• Escenario 3: Energía para satisfacer al 100% la energía consumida en el edificio, con 
una inversión de 32,061.28€, seguidamente de una inversión en 25 años de 52,099.58€ 
(asumiendo que el costo de los paneles incremente un 2% anualmente), para la 
restitución de los mismos. 
 
La inversión y el tiempo de retorno de cada una de las alternativas mencionadas anteriormente, 
son mostradas en la Figura 62.  





Figura 62 Análisis costo vs. Beneficio PV 
Como se observa en el gráfico el tiempo de retorno es de aproximadamente 8.1 años para el 
primer escenario, de 6.6 años para el segundo escenario y de 9.4 años para el tercer escenario. 
Así, cualquiera de estas alternativas tiene una muy buena relación costo-beneficio, ya que a 
pesar de tener una gran inversión inicial los costos de utilización a lo largo del ciclo de vida son 
reducidos en un 36% para el primer escenario, en un 63% para el segundo escenario y en un 
50% para el escenario 3. 
 
Finalmente, se puede observar que el segundo escenario resulta ser el más eficiente en términos 
económicos, ya que a pesar de no generar el 100% de la energía para cada una de las fracciones, 
los beneficios económicos a lo largo del ciclo de vida del edificio resultan ser superiores a los 
de los otros dos escenarios analizados. Por lo tanto, es más rentable invertir en paneles solares 
fotovoltaicos que generen el 75% de la energía, ya que se tendrá un ahorro final de hasta el 























































5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS  
 
5.1 Conclusiones 
La evaluación de la sostenibilidad de un edificio residencial depende de diferentes aspectos que 
definen en gran medida el desempeño del mismo. Como pudo evidenciarse en este trabajo los 
aspectos de mayor relevancia en cuanto al nivel de sostenibilidad del edificio en estudio, son 
los parámetros relacionados con el agua, la energía y los costos. Se pudo verificar que la 
implementación de alternativas en estos parámetros, mejoran en gran medida el desempeño del 
edificio a lo largo de su ciclo de vida.  
 
Los sistemas de aprovechamiento de agua pluvial (SAAP) y la integración de dispositivos 
hidráulicos eficientes, son una gran alternativa a la hora de reducir los consumos de agua 
potable. En términos de sostenibilidad, con la implementación de estas mejoras, el parámetro 
P14 asociado a los dispositivos hidráulicos, cambiaría de un valor normalizado de -0.03 a 1.00, 
que en términos cualitativos cambiaría de una clase E, a una clase A; y el parámetro P15, 
referente a la implementación del SAAP, cambiaria de un valor normalizado de 0 a 0.75, y 
pasaría de una clase D, a una clase A en la escala cualitativa. Para el caso en estudio, la inversión 
inicial es de aproximadamente 30,000€, con un periodo de recuperación de la inversión de 6.3 
años, debido a las reducciones de costos asociados al consumo de agua potable. Este tipo de 
soluciones disminuyen en un 50% los costos de utilización referentes al servicio de agua potable 
a lo largo del ciclo de vida de la edificación.  
 
La implementación de paneles solares fotovoltaicos, para generar electricidad en cada una de 
las fracciones, es otra de las propuestas para mejorar el desempeño del edificio en términos de 
energía. La integración de energías renovables, conlleva una inversión inicial entre los 18,000€ 
y los 32,000€, dependiendo del porcentaje de energía que se pretende producir; y el tiempo de 
retorno estimado estará entre los 6.2 y los 9.4 años. Como se pudo observar en este trabajo, el 
segundo escenario del parámetro P8, fue el más efectivo en términos económicos. Pese a no 
generar el 100% de la energía necesaria en la edificación, este escenario alcanza un 63% de 




ahorro en los costos de utilización a lo largo del ciclo de vida del edificio, que comparado con 
el escenario 3, representa un 13% adicional de reducciones en costos y un 32% menos de 
inversión inicial. A su vez, comparado con el escenario 1, se obtiene una reducción adicional 
del 27% en costos de utilización y un aumento del 18% en la inversión inicial. En términos de 
sostenibilidad, con la implementación del escenario 2 en el parámetro P8, el valor normalizado 
cambiaria de 0.04 a 0.55, y en la escala cualitativa pasaría de una clase D, a una clase B.  
 
En términos económicos, la implementación en conjunto de este tipo de alternativas mejora de 
manera integral el desempeño del edificio. Aunque la inversión inicial adicional estaría entre 
los 51,000€ y los 64,000€, y el tiempo de retorno estaría entre los 7 y los 8.2 años, las 
reducciones en los costos de utilización a lo largo del ciclo de vida del edificio serían del 41% 
al 48%. Como se ha dicho anteriormente, la alternativa número dos fue la más eficiente, con 
una inversión inicial de 54,300€, 6% mayor a la del primer escenario y 16% menor a la del 
tercero; una reducción en costos de utilización del 48%, mayor en un 7%, comparado con el 
primer escenario y en un 3% comparado con el tercero. El tiempo de retorno de este escenario 
es de 7 años. Con estas alternativas el parámetro P25, referente a los costos de utilización 
pasaría de un valor normalizado de 0.78 a 1.20, y en la escala de evaluación cualitativa pasaría 
de una clase A, a una clase A+. 
 
Es importante destacar que, a pesar de la incorporación de este tipo de mejoras, el edificio no 
obtuvo una muy buena clasificación, debido a que tanto en el programa preliminar como en el 
proyecto no fueron considerados aspectos relacionados con la maximización de la 
sostenibilidad del edificio. Estando el proyecto ya definido existen mayores limitaciones acerca 
de la cantidad y tipo de mejoras que se pueden adaptar para aumentar el nivel de sostenibilidad 
del edificio. A título de ejemplo, se refieren por ejemplo los aspectos relacionados con: el uso 
de materiales reciclados o reutilizados, la selección de una zona previamente utilizada para la 
construcción de la edificación, el sistema constructivo y los materiales utilizados, el uso de 
pinturas sin contenidos de COV o el uso de madera certificada, el diseño arquitectónico 
bioclimático, el análisis acústico y la ubicación del terreno en relación a los transportes públicos 
y a los lugares de entrenamiento y servicios urbanos. Estos parámetros suman el 27% del peso 
global de los parámetros de sostenibilidad, y en su mayoría, obtuvieron un valor normalizado 
de cero o inferior. Estas restricciones llevaron a que el edificio perdiera 0.28 puntos a nivel 
global. 
 




Teniendo en consideración el proyecto inicial, el edificio en estudio obtuvo un nivel de 
sostenibilidad 0.28, lo que corresponde a una clase C en términos cualitativos. Después de la 
implementación del mejor escenario propuesto (2), su nivel de evaluación subió a una clase B, 
alcanzando un total de 0.48.  
 
La construcción sostenible debe ser implementada desde las fases de concepción y planeación 
de un edificio para que éste, pueda tener un mejor desempeño ambiental, social y económico 
en el futuro. La selección de materiales eco eficientes y locales, y de terrenos cercanos al 
transporte público y a los lugares de entrenamiento y servicios, la utilización de materiales 
reciclados o reutilizados en la construcción, la concepción de un edificio que aproveche al 100% 
el potencial de su arquitectura pasiva, la incorporación de energías renovables y sistemas de 
aprovechamiento de aguas pluviales y/o grises, y sistemas eficientes de agua y energía, son los 
aspectos más importantes que se deben analizar e implementar desde las etapas del diseñó para 
que el edificio logre tener un muy buen desempeño y los costos sean reducidos a lo largo de su 
ciclo de vida.  
 
5.2 Trabajos futuros 
 
Un trabajo futuro seria mejorar el parámetro P18, analizando de forma detallada la arquitectura 
del edificio a nivel del confort térmico y definir diferentes alternativas que puedan incrementar 
el desempeño de este parámetro, como, por ejemplo, calcular la relación más eficiente de 
vidrios/paredes en las fachadas, analizar diferentes tipos de vidrios y su factor solar y definir 
cuál es el más óptimo para el edificio, analizar los sombreamientos y protecciones solares, entre 
otros. Otro aspecto a analizar a profundidad, sería el parámetro P8, proponiendo diferentes 
sistemas que produzcan energía a través de fuentes renovables y calcular su impacto en el 
desempeño del edificio y en los costos de utilización e inversión. Otra propuesta a futuro, seria 
calcular los costos de manera más detalla del sistema SAAP propuesto, determinando el costo 
de la tubería de aguas pluviales, el costo de la implementación del sistema SAAP en el edificio 
(transporte, excavación, mano de obra). Por último, el parámetro P25 solo tiene en cuenta los 
costos de energía generados por los sistemas de climatización y producción de aguas sanitarias, 
por lo tanto, un trabajo a futuro sería implementar a este parámetro, los costos de iluminación, 
cocina y dispositivos electrónicos a los costos energéticos, para así, determinar qué impacto 
conllevarían estos incrementos en los costos de utilización.   
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8.1 Anexo 1 – Parámetro 18 
Tabla 62 5% de las temperaturas operativas más bajas, sistemas apagados 
 












Tabla 64 5% de las temperaturas operativas más bajas, sistemas encendidos 
 
























Tabla 66 5% de la diferencia de temperaturas más altas, sistemas apagados 
 

























8.2 Anexo 2 – Parámetro 8 
A continuación, se muestran los precios de cada uno de los kits de autoconsumo propuestos 
para cada uno de los escenarios planteados: 
 
Figura 63 Costo Kit Autoconsumo 500W. Tomado de: (boaenergia, 2015e) 
Contiene: 
• 2 módulos Fotovoltaicos Policristalinos JA Solar JAP6-60/4BB de 265Wp; 
• 1 micro inversor de red de 500Wn; 
• Estructura para cubierta plana; 
• 5 metros de cable eléctrico para exteriores; 
• 10 años de garantía contra defectos de fábrica de los módulos e inversores; 
• 2 años de garantía contra defectos de fábrica; 
• 25 años de garantía mínima de producción del 80%. 
 
 





Figura 64 Costo Kit Autoconsumo 750W. Tomado de: (boaenergia, 2015f) 
Contiene: 
• 3 módulos Fotovoltaicos Policristalinos JA Solar JAP6-60/4BB de 265Wp; 
• 1 micro inversor de red de 500Wn; 
• Estructura para cubierta plana; 
• 5 metros de cable eléctrico para exteriores; 
• 10 años de garantía contra defectos de fábrica de los módulos e inversores; 
• 2 años de garantía contra defectos de fábrica; 
• 25 años de garantía mínima de producción del 80%. 
 





Figura 65 Costo Kit Autoconsumo 1000W. Tomado de: (boaenergia, 2015a) 
Contiene: 
• 4 módulos Fotovoltaicos Policristalinos JA Solar JAP6-60/4BB de 265Wp; 
• 2 micro inversor de red de 500Wn; 
• Estructura para cubierta plana; 
• 5 metros de cable eléctrico para exteriores; 
• 10 años de garantía contra defectos de fábrica de los módulos e inversores; 
• 2 años de garantía contra defectos de fábrica; 
• 25 años de garantía mínima de producción del 80%. 
 





Figura 66 Costo Kit Autoconsumo 1250W. Tomado de: (boaenergia, 2015b) 
Contiene: 
• 5 módulos Fotovoltaicos Policristalinos JA Solar JAP6-60/4BB de 265Wp; 
• 2 micro inversor de red de 500Wn; 
• Estructura para cubierta plana; 
• 5 metros de cable eléctrico para exteriores; 
• 10 años de garantía contra defectos de fábrica de los módulos e inversores; 
• 2 años de garantía contra defectos de fábrica; 
• 25 años de garantía mínima de producción del 80%. 
 
 





Figura 67 Costo Kit Autoconsumo 1500W. Tomado de: (boaenergia, 2015c) 
Contiene: 
• 6 módulos Fotovoltaicos Policristalinos JA Solar JAP6-60/4BB de 265Wp; 
• 3 micro inversor de red de 500Wn; 
• Estructura para cubierta plana; 
• 5 metros de cable eléctrico para exteriores; 
• 10 años de garantía contra defectos de fábrica de los módulos e inversores; 
• 2 años de garantía contra defectos de fábrica; 
• 25 años de garantía mínima de producción del 80%. 
 
Por lo tanto, la inversión inicial para cada uno de los escenarios propuestos se muestra a 
continuación: 
Tabla 68 Presupuesto Parámetro P8, Escenario 1 
 




Tabla 69 Presupuesto Parámetro P8, Escenario 2 
 
 
Tabla 70 Presupuesto Parámetro P8, Escenario 3 
 
 
8.3 Anexo 3 – Parámetro 13 
A continuación, se muestran los precios de los contenedores para reciclaje implementados para 
cada apartamento y el depósito de pilas usadas: 
 
 
Figura 68 Contenedores de 60 litros para apartamentos T2. Tomado de: (El corte inglés, 
2017) 





Figura 69 Contenedores de 80 litros para apartamentos T3. Tomado de: (elcorteinglés, 2016) 
 
Figura 70 Contenedor para pilas usadas. Tomado de: (ENGELS, 2018) 
Por lo tanto, la inversión inicial para el parámetro P13 se muestra a continuación: 
Tabla 71 Presupuesto inicial, parámetro P13 
 
8.1 Anexo 4 – Parámetro 14  
A continuación, se muestran los precios de los dispositivos hidráulicos tanto convencionales 
como los de clase hidráulica A, según la ANQIP:  
• Dispositivos convencionales: 
 





Figura 71 Precio Sanitario Convencional. Tomado de: (AKI, 2016b) 
 
 
Figura 72 Precio Lavamanos convencional. Tomado de: (AKI, 2014) 
 
Figura 73 Precio Lavaloza convencional. Tomado de: (Erix, 2018) 





Figura 74 Precio Ducha convencional. Tomado de:(AKI, 2016a) 
Así, el presupuesto para cada uno de los apartamentos es el siguiente: 
Tabla 72 Precio dispositivos hidráulicos convencionales, T2 
 
Tabla 73 Precio dispositivos hidráulicos convencionales, T3 
 
Por lo tanto, el presupuesto total de los dispositivos convencionales es el siguiente: 
Tabla 74 Presupuesto total, dispositivos hidráulicos convencionales 
 
 
• Dispositivos clase A: 





Figura 75 Precio Sanitario Clase A. Tomado de:(Sanitana, 2017) 
 
 
Figura 76 Precio Lavamanos Clase A. Tomado de:(Erix, 2018) 
 
Figura 77 Precio Lavaloza Clase A++. Tomado de: (Erix, 2018) 





Figura 78 Precio Ducha Clase A. Tomado de: (Roca, 2016) 
Así, el presupuesto para cada uno de los apartamentos es el siguiente: 
Tabla 75 Precio dispositivos hidráulicos 
 
Tabla 76 Precio dispositivos hidráulicos clase A, T3 
 
Por lo tanto, el presupuesto total de los dispositivos hidráulicos eficientes es el siguiente: 
Tabla 77 Presupuesto total, dispositivos hidráulicos eficientes 
 




8.2 Anexo 5 – Parámetro 15 
 
Figura 79 Especificaciones técnicas bomba a utilizar en el sistema SAAP. Tomado de: 
(Ecodepur, 2018) 
 
A continuación, se encuentra la propuesta económica del sistema de aprovechamiento de agua 
potable (SAAP): 




Tabla 78 Presupuesto SAAP. Tomado de: (Ecodepur, 2018) 
 
Tabla 79 Continuación Presupuesto SAAP. Tomado de: (Ecodepur, 2018) 
 
